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科学 ， 特 别 是 自然 科学 ， 最 重要 的 目标 之 一 ， 就 是 追寻 科学 
本 身 的 原动力 ， 或 已 追寻 其 第 一 推动 。 同 时 ， 科 学 的 这 种 追求 精 
神 本 身 ， 又 成 为 社会 发 展 和 人 类 进步 的 一 种 最 基本 的 推动 。 

科学 总 是 寻求 发 现 和 了 解 客观 世界 的 新 现象 ， 研 究 和 掌握 新 
规律 ， 总 是 在 不 懈 地 妃 求 真理 。 科 学 是 认真 的 、 严 谦 的、 实事 求 
是 的 ， 同 时 ， 科 学 又 是 创造 的 。 科 学 的 最 基本 态度 之 一 就 是 疑 
问 ， 科 学 的 最 基本 精神 之 一 就 是 批判 。 

的 确 ， 科 学 活动 ， 特 别 是 自然 科学 活动 ， 比 较 起 其 他 的 人 类 
活动 来 ， 其 最 基本 特征 就 是 不 断 进 步 。 哪 怕 在 其 他 方面 倒退 的 时 
候 ， 科 学 却 总 是 进步 着 ， 即 使 是 缓慢 而 艰难 地 进步 ， 这 表明 ， 自 
然 科学 活动 中 包含 着 人 类 的 最 进步 因素 。 

正 是 在 这 个 意义 上 ， 科 学 堪 称 为 人 类 进步 的 “第 一 推动 "。 

科学 教育 ， 特 别 是 自然 科学 的 教育 ， 是 提高 人 们 素质 的 重要 
因素 ， 是 现代 教育 的 一 个 核心 。 科 学 教育 不 仅 使 人 获得 生活 和 工 
作 所 需 的 知识 和 技能 ， 更 重要 的 是 使 人 获得 科学 思想 、 科 学 精 
神 、 科 学 态度 以 及 科学 方法 的 震 陶 和 培养 ， 使 人 获得 非 生物 本 能 
的 智慧 ， 获 得 非 与 生 俱 来 的 灵魂 。 可 以 这 样 说 ， 没 有 科学 的 “ 教 
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育 "， 只 是 培养 信仰 ， 而 不 是 教育 。 没 有 受过 科学 教育 的 人 ， 只 
能 称 为 受过 训练 ， 而 非 受 过 教育 。 

正 是 在 这 个 意义 上 ， 科 学 堪 称 为 使 人 进化 为 现代 人 的 “第 一 
推动 " 。 

近 百 年 来 ， 无 数 仁 人 智 土 意识 到 ， 强 国富 民 再 造 中 国 离 不 开 
科学 技术 ， 他 们 为 摆脱 愚昧 与 无 知 做 了 艰苦 卓绝 的 奋斗 。 中 国 的 
科学 先贤 们 代 代 相 传 ， 不 遗 余力 地 为 中 国 的 进步 献身 于 科学 启蒙 
运动 ， 以 图 完成 国人 的 强国 梦 。 然 而 应 该 说 ， 这 个 目标 远 未 达 
到 。 今 日 的 中 国 需 要 新 的 科学 启 索 ， 需 要 现代 科学 教育 。 只 有 全 
社会 的 人 具备 较 高 的 科学 素质 ， 以 科学 的 精神 和 思想 、 科 学 的 态 
度 和 方法 作为 探讨 和 解决 各 类 问题 的 共同 基础 和 出 发 点 ， 社 会 才 
能 更 好 地 向 前 发 展 和 进步 。 因 此 ， 中 国 的 进步 离 不 开 科 学 ， 是 组 
MER o 

正 是 这 个 意义 上 ， 似乎 可 以 说 ， 科 学 已 被 公认 是 中 国 进步 所 
党 不 可 少 的 推动 。 

然而 ， 这 并 不 意味 着 ， 科 学 的 精神 也 同样 地 被 公认 和 接受 。 
虽然 ， 科 学 已 渗透 到 社会 的 各 个 领域 和 层面 ， 科学 的 价值 和 地 位 
也 更 高 了 ， 但 是 姆 庸 讳言 ， 在 一 定 的 范围 内 ， 或 某 些 特定 时 候 ， 
人 们 只 是 承认 “科学 是 有 用 的 "， 只 停留 在 对 科学 所 带 来 的 后 果 
的 接受 和 承认 ， 而 不 是 对 科学 的 原动力 、 科学 的 精神 的 接受 和 承 
认 。 此 种 现象 的 存在 也 是 不 能 忽视 的 。 

科学 的 精神 之 一 ， 是 它 自身 就 是 自身 的 “第 一 推动 "。 也 就 
是 说 ， 科 学 活动 在 原则 上 是 不 隶属 于 服务 于 神学 的 ， 不 隶属 于 服 
务 于 儒学 的 ， 科学 活动 在 原则 上 也 不 隶属 于 服务 于 任何 哲学 。 科 
学 是 超越 宗教 差别 的 ， 超 越 民 族 差别 的 ， 越 越 党 派 差 别 的 ， 超 越 
文化 的 地 域 的 差别 的 ， 科 学 是 普 适 的 、 独 立 的 ， 它 自身 就 是 自身 
的 主事 。 

湖南 科学 技术 出 版 社 精 选 了 一 批 关 于 科学 思想 和 科学 精神 的 
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世界 名 著 ， 请 有 关 学 者 译 成 中 文 出 版 ， 其 目的 就 是 为 了 传播 科学 
的 精神 ， 科 学 的 思想 ， 特 别 是 自然 科学 的 精神 和 思想 ， 从 而 起 到 
倡导 科学 精神 ， 推 动 科技 发 展 ， 对 全 民 进行 新 的 科学 启蒙 和 科学 
教育 的 作用 ， 为 中 国 的 进步 做 一 点 推动 。 丛 书 定名 为 《第 一 推 
动 》， 当 然 并 非 说 其 中 每 一 册 都 是 第 一 推动 ， 但 是 可 以 肯定 ， 昔 
含 在 每 一 册 中 的 科学 的 内 容 、 观 点 、 思 想 和 精神 ， 都 会 使 你 或 多 
或 少 地 更 接近 第 一 推动 ， 或 多 或 少 地 发 现 ， 自 身 如 何 成 为 自身 的 
主宰 。 


《第 一 推动 从 书 》 编 委 会 
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本 书 是 因为 普林斯顿 大 学 出 版 社 的 建议 ， 而 于 1996 和 1998 
年 间 扎 写 的 。 原 先 ， 当 我 接受 撰写 一 本 关于 物理 学 20 世纪 发 展 
的 著作 的 邀约 时 ， 我 觉得 那 会 是 一 件 相对 容易 的 事 。 然 而 不 久 ， 
我 就 理智 地 认识 到 ， 要 撰写 一 本 全 面 而 合理 地 综合 论述 20 世纪 
的 物理 学 ， 简 直 是 不 可 能 的 。 取 代 的 做 法 是 这 样 的 : 20 世纪 是 最 
重要 的 物理 学 世纪 ， 对 我 所 认为 的 在 这 个 世纪 内 物理 学 的 思想 和 
实验 最 重要 的 一 些 发 展 ， 作 一 个 相当 扼要 、 极 度 浓缩 和 有 选择 的 
介绍 。 

本 书 分 三 个 大 的 按时 序 编 把 的 部 分 。 第 一 部 分 涵盖 从 19 世 
纪 90 ERE 1918 年 第 一 次 世界 大 战 未 的 发 展 。 第 二 部 分 跨度 为 
1918 ~1945 年 ， 集 中 介绍 两 次 世界 大 战 之 间 的 各 种 发 展 。 第 三 部 
分 则 收集 了 20 世纪 的 其 余 发 展 。 时 期 的 选择 是 毋庸 置疑 的 ， 决 
定 从 19 世纪 末 而 不 从 1900 年 开始 也 是 努 良 置疑 的 。“ 现 代 物理 
学 ” 始 于 19 世纪 90 年 代 一 系列 伟大 的 发 现 ， 而 非 始 于 1900 4H 
朗 克 引入 量子 的 非 连续 性 ， 这 一 见地 是 世人 的 共识 。 

我 努力 就 物理 学 的 一 些 重大 进展 的 历史 和 现状 给 出 说 明 ， 因 
而 包容 了 一 些 通常 会 把 它们 视 为 “还 不 是 历史 的 "、 十 分 现代 的 


1¢ 





发 展 。 有 些 新 近 的 发 展 是 以 历史 的 眼光 来 讲 的 ， 因 为 这 些 实际 的 
问题 ， 并 非 植 根 于 当代 科学 ,它们 是 超越 历史 分 析 的 。 本 书 握 弃 
试图 包罗 万 象 的 任何 野心 ， 书 的 篇 幅 也 不 允许 包罗 万 象 ， 因 此 
本 书 是 不 论 及 完全 性 的 。 无 论 如 何 ， 一 部 关于 20 世纪 物理 学 的 
“完全 的 ”历史 ,也许 正 如 从 实际 的 观点 来 看 不 可 能 写 出 来 一 样 
是 要 打 零 分 的 。 像 大 多 数 历史 著作 一 样 ， 本 书 在 范围 和 内 容 上 是 
选择 的 和 有 限 的 。 选 择 的 视界 无 疑 会 有 可 置疑 之 处 。 我 所 选用 的 
材料 有 许多 根据 ， 其 中 之 一 是 历史 著作 和 历史 分 析 的 有 效 性 。 本 
节 的 目标 是 对 于 物理 学 在 一 百年 内 那些 已 被 消化 、 有 信息 量 和 颇 
具 代表 性 的 发 展 给 出 一 个 说 明 。 无 疑 ， 有 许多 有 趣 的 论题 和 次 级 
学科 未 被 收录 ， 部 分 原因 是 受 篇 幅 所 限 ， 部 分 原因 是 缺乏 次 级 文 
献 。 原 先 我 想 纳入 但 到 头 来 非得 删 去 不 可 的 论题 有 ; 光学 、 材 料 
科学 、 化 学 物理 学 、 几 何 光学 、 医 学 物理 学 、 第 三 世界 国家 中 的 
物理 学 ， 还 有 1950 年 以 后 涉及 量子 力学 解释 的 讨论 。 尽 管 选择 
准则 多 少 有 点 武断 ， 但 我 仍然 认为 已 收录 的 材料 并 不 严重 背离 代 
表现 代 物 理学 发 展 的 总 趋势 。 : 

结合 平衡 是 一 个 困难 的 问题 ， 它 不 仅 涉 及 次 级 学 科 和 维度 
而 且 涉及 国度 。 物 理学 是 、 而 且 一 直 总 是 国际 性 的 ， 当 然 ， 有 些 
国家 对 科学 进展 的 贡献 比 别 的 一 些 国家 更 引 人 注 目 。 我 的 叙述 实 
质 上 是 一 部 欧洲 与 北美 的 物理 学 史 ， 本 书 也 提 及 日 本 的 一 些 贡 
献 。 它 反映 了 对 于 物理 学 的 重要 贡献 ， 在 国度 和 地 域 分 布 上 是 不 
平衡 的 。 不 论 人 们 喜欢 与 否 ， 在 现代 物理 学 的 发 展 中 ， 大 多 数 国 
度 几 乎 没有 发 挥 丝毫 作用 。 战 后 时 期 一 个 重要 的 趋势 是 ， 美 国 物 
理学 在 科学 中 一 直 占 据 领军 地 位 ， 取 代 了 战 前 的 欧洲 。 由 于 这 种 
主导 作用 以 及 美国 学 者 在 科学 史 中 的 强大 地 位 ， 现 代 美国 物理 学 
的 历史 知识 要 比 欧 洲 和 其 他 地 区 (包括 前 苏联 )， 丰 富 得 多 。 
也 许 ， 由 于 美国 物理 学 着 作 的 相对 优势 ， 使 我 的 叙述 过 多 地 集中 
于 美国 方面 ， 但 情况 如 此 ， 我 也 是 不 得 已 而 为 之 。 
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总 的 来 说 ， 不 论 就 论题 和 学 科 还 是 就 物理 学 的 维度 而 言 
20 世纪 涵盖 了 物理 学 的 一 个 广大 领域 。 我 们 总 应 该 记 住 : 物理 学 
《或 物理 科学 ) 是 一 个 丰富 而 多 面 的 领域 ， 具 有 远 远 超出 相关 于 
基本 物理 学 的 纯 科 学 侧面 的 诸多 蕴涵 。 我 一 直 想 写 一 本 在 各 科学 
领域 涉猎 广泛 ,但 又 不 至 广泛 到 丧失 对 于 物理 学 世界 的 焦 聚 的 
书 。 这 本 书 并 非 致力 于 物理 学 的 科学 或 智力 侧面 ， 也 非 集中 于 社 
会 与 机 构 的 历史 。 它 试图 把 诸多 应 用 学 科 整 合 起 来 ， 或 至 少 ， 以 
一 种 合理 的 方式 包容 它们 。 对 于 应 用 物理 学 或 工程 物理 学 ， 我 比 
通常 所 做 的 赋予 了 更 多 的 注意 ， 如 果 忽 略 物理 学 -技术 层面 而 仅 
集中 于 所 谓 的 基础 物理 学 ， 肯 定 会 对 于 物理 学 在 20 世纪 的 发 展 
给 出 一 福 畸 变 的 图 像 。 事 实 上 许多 世界 级 的 物理 学 家 统率 着 其 科 
学 的 应 用 侧面 ， 在 20 世纪 的 大 部 分 时 期 一 直 如 此 ， 而 且 ， 物 理 
学 成 为 社会 变化 一 支 主 要 力量 ， 也 主要 是 通过 各 种 技术 的 应 用 。 

本 书 所 针对 的 读者 层 主要 不 是 物理 学 家 或 科学 史 方 面 的 专 
家 。 我 的 希望 是 : 它 有 更 大 的 读者 群 ， 它 可 作为 交叉 学 科 课 程 或 
物理 学 史 的 导论 课程 的 一 种 教科 书 。 除 个 别 例外 ， 我 避免 使 用 数 
学 方程 。 虽 然 预 先 假设 读者 有 某 种 物理 学 知识 ， 但 本 书 主要 是 以 
初级 水 平 撰写 的 。 我 决定 不 用 常 被 视 为 学 术 著作 标志 的 注释 ， 为 
的 是 使 本 书 更 容易 接近 读者 ， 而 不 去 迎合 更 具 学 术 性 著作 的 (有 
时 相当 人 为 的 ) 注释 系统 。 在 大 多 数 情况 下 ， 我 不 参考 原始 文 
就 ， 而 参考 后 来 的 二 级 文献 ， 那 常常 是 我 偶尔 拾取 引文 的 地 方 。 
在 一 部 科普 性 的 著作 中 ， 充 斥 大 量 《 物 理学 纪事 》[ 德 ] (Annal- 
en der Physik) 或 《哲学 杂志 》[ 英 ] (Philosophical Magazine) 中 
的 旧 论 文 ， 是 要 贻 笑 大 方 的 ; 那些 可 能 想 要 挖 据 原 始 文献 的 读者 
可 通过 我 所 引用 的 文献 去 查找 。 本 书 在 很 大 程度 上 是 基于 二 级 文 
献 ， 特 别 是 基于 许多 物理 科学 的 史学 家 们 所 撰写 的 好 著作 与 好 论 
文 。 我 也 自由 而 广泛 地 引用 了 本 人 研究 现代 物理 学 、 化 学 、 技 术 
学 和 字 宙 学 的 历史 的 一 些 早先 著作 。 
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相对 于 最 后 三 分 之 一 或 四 分 之 一 世纪 来 说 ， 有 些 问题 是 很 不 
间 的 。 一 方面 有 大 量 由 史学 家 或 参与 者 撰写 的 研究 物理 学 较 早 发 
展 的 二 级 文献 ， 但 对 于 1960 年 以 后 物理 学 的 历史 分 析 却 察 察 无 
几 (高 能 物理 学 是 个 例外 )。 在 这 个 时 序 部 分 ， 我 不 得 不 把 我 的 
解说 放 在 偶然 存档 的 资料 、 物理 学 家 们 多 少 有 历史 信息 量 的 对 往 
事 的 追忆 以 及 我 在 科学 论文 与 评论 中 所 发 现 的 不 太 系统 的 论述 
中 。《 今 日 物理 》( Physics Today) 一 直 是 个 有 用 的 资源 ; 第 三 部 
分 中 取 自 这 个 期 刊 的 文献 记 为 PT。 想 更 深入 了 解 本 书 所 厂 盖 的 各 
个 主题 的 读者 ， 可 参阅 本 书 列 出 的 附录 ， 那 里 有 供 “进一步 赔 
读 ” 的 大 量 文献 。 

本 书 的 实际 标题 原来 是 “经 由 传统 的 革命 "。 我 想 以 此 指出 
现存 理论 与 革命 变化 之 间 的 辩证 关系 ， 这 关系 一 直 是 20 世纪 物 
理学 的 特征 。 在 理论 的 经 典 传统 中 ， 的 确 一 直 存在 许多 革命 ， 但 
RAK HAD OES 相反， ENREM, RH 
事 、 玄 姆 霍 蒋 物 理学 的 实质 部 分 一 直 有 着 坚实 的 联系 。 相对 论 和 
量子 力学 是 20 世纪 物理 学 思想 中 两 个 主要 的 革命 ， 无 疑 ， 它 们 
是 细心 地 构建 起 来 的 ， 以 便 在 经 典 极 限 下 对 应 于 现存 理论 。 

在 量子 力学 完成 后 所 发 生 的 一 切 理论 变化 中 ， 对 于 传统 的 尊 
E, 同样 一 直 是 一 个 特征 性 主题 。 就 这 些 变化 所 冠 以 “革命 ”一 
词 而 言 ， 它 们 是 一 些 保 守 的 革命 。 这 些 变 化 在 方法 论 水 平 上 的 重 
要 性 ， 远 远 不 及 认 知 水 平 上 的 重要 性 。 确实 存在 一 些 变化 ， 但 不 
属于 根本 性 的 。19 世纪 90 年 代 科 学 所 认可 的 方法 ， 基 本 上 跟 18 
世纪 90 年 代 所 认可 的 方法 一 样 。 如 果 我 们 要 寻找 这 世纪 最 后 四 
分 之 三 时 期 内 真正 根本 的 变化 ， 那 么 ， 不 应 该 到 方法 、 概 念 结构 
或 物理 学 的 认 知 方面 去 寻找 ， 而 应 该 到 这 世界 的 基本 结构 、 物 理 
学 的 本 体 论 中 去 寻找 ; 或 者 ， 我 们 应 该 看 到 社会 的 、 经 济 的 、 政 
治 的 维度 。 用 人 力 、 组 织 、 金 钱 和 政治 的 (与 军事 ) 价值 的 眼光 
看 ，1945 年 以 后 的 年 代 里 ， 物理 学 经 历 了 显著 的 移 位 。 社 会 政治 
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的 变化 使 1960 年 的 物理 学 成 为 一 门 跟 一 百年 前 很 不 同 的 科学 ， 
但 在 方法 论 和 认 知 的 标准 上 ， 它 们 并 未 引起 一 个 相应 的 变化 。 无 
论 如 何 ， 这 里 不 是 以 任何 篇 幅 讨论 这 些 广泛 议题 的 地 方 。 在 接 下 
来 的 部 分 ， 我 不 加 分 析 地 描述 了 从 1895 ~ 1995 年 间 物理 学 发 展 的 
主要 部 分 。 喜 欢 大 画面 《比方 说 ， 去 评价 在 一 个 世纪 的 过 程 中 的 
诸多 革命 性 变化 并 做 出 比较 ) 的 读者 ， 使 用 这 里 所 提供 的 材料 和 
信息 会 很 方便 。 

我 要 对 我 的 同事 Ole Knudsen 表达 我 的 谢意 ， 他 阅读 了 我 的 
手稿 并 提出 了 一 些 改进 意见 。 
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从 坚实 到 革命 


第 一 部 分 


19 世纪 末 的 物理 学 : 流动 
中 的 世界 图 像 


哲学 家 与 数学 家 阿尔 弗 雷 德 . 诺 斯 :怀特 海 ， 曾 经 把 19 世 
纪 后 四 分 之 一 时 期 称 为 “成 功 的 科学 正统 时 代 ， 没 有 受到 太 多 非 
常规 思想 的 干扰 …… 自 第 一 次 宗教 战争 以 来 思想 最 为 死 气 沉沉 的 
时 期 之 一 ”"。( Whitehead 1925, 148) 人 们 仍然 认为 ， 该 世纪 末 的 
物理 学 是 一 项 有 点 单调 的 事业 ， 它 坚实 而 令 人 满意 地 建立 
及 其 追随 者 们 的 决定 论 的 机 械 世 界 观 之 上 。 那 些 知名 的 物理 学 家 
们 ， 全 然 没 有 准备 好 应 对 发 生 于 两 个 阶段 的 叛乱 : PPG, AT BE 
料 X 射线 、 电 子 和 放射 性 的 发 现 ; Ik, KEHRA, RIF 
1900 年 普 朗 克 发 现 作 用 量子 和 1905 年 爱 因 斯 坦 的 相对 性 理论 。 
按照 这 个 流行 观点 ， 牛 顿 力学 占有 至 高 无 上 的 地 位 ， 任 何 新 理论 
难以 匹敌 ; 并 卫 ， 胜 利 的 一 代 物 理学 家 也 天 真 地 相信 一 切 值得 
知道 的 事物 ， 或 许 已 经 知道 了 ， 或 者 ， 遵 循 现 有 物理 学 的 途径 而 
很 快 就 会 知道 的 。 伟 大 的 美国 家 阿尔 伯 特 ， 迈克 耳 孙 ，1894 
年 说 :“ 或 许 ， 宏 大 基础 的 大 多 数 原理 已 被 坚实 地 确立 ; 进一步 
的 进展 ， 主 要 靠 将 这 些 原理 严格 运用 于 出 现 于 我 们 细 察 下 的 一 切 
现象 之 中 。”( Badash 1972, 52) 只 有 讽刺 意味 的 是 : 仅 在 一 年 之 
后 ， 他 就 宣布 发 现 了 伦琴 教授 的 新 射线 一 那 是 拒绝 用 已 知 的 基 
健 原 理 做 出 解释 的 第 一 个 发 现 。 如 果 跟 迈克 耳 孙 之 类 的 观点 转变 
相 比 较 ，20 世纪 早期 的 新 物理 学 就 显得 重要 得 多 了 。 
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| 当时 这 些 流行 的 观点 部 分 地 是 神话 ， 但 跟 大 多 数 神话 一 样 ， 
它 有 个 事实 基础 。 迈 克 耳 孙 不 是 在 那 十 年 间 所 表达 那 种 观点 的 叭 
一 物理 学 家 ， 即 : 物理 学 实质 上 是 已 完成 的 ， 而 剩 下 的 事情 则 是 
应 用 物理 学 、 更 精确 的 测量 ， 以 及 一 些 相对 次 要 的 发 现 。 比 如 ， 
当 普 朗 克 1875 年 进入 蓝 尼 黑 大 学 时 ， 一 个 物理 学 教授 就 告 诚 他 : 
他 所 选择 的 学 科 是 多 少 已 完成 的 ， 没 有 什么 新 东西 有 望 被 发 现 。 
虽然 这 种 观点 在 许多 物理 学 家 中 肯定 存在 ， 然 而 究竟 有 多 广泛 却 
是 可 质疑 的 。 在 19 世纪 90 年 代 ， 似 乎 有 极 少数 物理 学 家 接受 了 
迈克 耳 孙 的 观点 转 TEE, EA e MEW, JJ 汤姆 孙 和 
居 里 的 惊人 发 现 之 后 ， 甚 至 最 保守 的 实验 家 也 被 迫 认识 到 其 
虚妄 。 

如 果 我 们 说 一 百年 前 的 物理 学 是 以 正统 为 基础 并 完全 满足 于 
牛顿 力学 ， 怎 么 样 呢 ? 难道 存在 一 种 机 械 世界 观 ， 或 者 ， 存 在 任 
何 一 种 公认 的 世界 观 吗 ? 完全 性 问题 可 讨论 ， 但 认为 物理 学 家 们 
闫 因 地 执 着 于 机 械 世 界 观 ， 直 到 1905 年 被 爱 因 斯 坦 (或 1900 年 
被 普 朗 克 ) 所 纠正 ， 那 就 是 一 个 荒诞 的 神话 了 。 最 重要 的 非 力学 
趋势 是 以 电磁 理论 为 基础 的 ， 而 这 只 是 广泛 地 心甘情愿 挑战 机 械 
世界 观 并 探寻 新 基础 的 一 个 标 这 些 新 基础 不 是 反对 就 是 根本 
修改 机 械 世界 观 。 按 照 经 典 力学 的 世界 图 像 一 牛顿 主义 的 拉 普 
拉 斯 版 本 〈 不 要 同 牛顿 本 人 的 观念 相 混淆 ) 一 一 世界 是 由 原子 所 
组 成 的 ， 原 子 是 各 种 长 程 或 短程 力 的 源头 并 受 其 作用 。 这 些 力 跨 
越 空虚 的 空间 超 距 地 作用 ， 万 有 引力 是 其 范例 。 随 着 场 论 的 到 
来 ， 力 的 传播 机 制 改 变 了 ， 但 是 ， 麦克 斯 书 和 大 多 数 其 他 的 场 物 
理学 家 继续 为 他 们 的 模型 寻找 一 种 力学 基础 。 最 重要 的 概念 移 位 
是 普 适 以 太 的 凸现 ， 它 是 一 种 连续 的 、 穿 透 一 切 的 、 带 假设 性 质 
的 媒质 ， 力 以 有 限 速度 在 其 中 传播 

1902 年 ， 迈 克 耳 孙 在 他 的 光学 教科 书 的 最 后 一 部 分 中 ,宣布 
他 的 信念 :“ 那 样 的 日 子 似 乎 不 遥远 了 ,许多 明显 遥远 的 思想 领 
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域 的 收敛 线 将 会 汇集 于 …… 公共 的 基础 上 。” 他 进而 说 ,“ 于 是 ， 
原子 的 本 性 和 它们 的 化 学 联合 所 需要 的 力 ， 这 些 原子 之 间 的 相互 
作用 (如 光 和 电 现 象 中 所 显示 …… ) 以 及 原子 为 其 组 成 单元 的 分 
子 和 分 子 系统 的 结构 ， 凝 聚 、 弹 性 和 引力 的 解释 一 -所 有 这 些 将 
被 引导 到 一 个 单一 的 、 简 洁 而 一 致 的 科学 知识 体 之 中 。” (Michel- 
son 1902, 163) 这 就 是 八 年 前 提出 物理 学 临近 其 终点 的 同一 个 近 
FEHIM? 是 电子 和 放射 性 的 发 现 ， 引 起 其 态度 变化 ? 或 者 ， 是 
普 朗 克 以 能 量 量子 化 观念 为 基础 发 现 的 辐射 定律 ， 引 起 其 态度 变 
化 ? 全 然 不 是 ， 在 那 本 书 中 并 没有 提 及 这 些 新 近 的 发 现 。 迈 克 耳 
孙 的 热情 植 根 于 “现代 科学 的 最 大 概括 之 一 …… 宇宙 中 一 切 现象 
只 是 一 个 渗透 一 切 的 物质 一 一 以 太一 -的 各 种 运动 模式 的 不 同 

麦克 斯 书 考 虑 过 用 其 电磁 理论 来 说 明 引力 的 可 能 性 ， 但 当 认 
识 到 那 将 把 巨大 的 内 豪 能 量 推 给 以 太 之 后 就 放弃 了 其 努力 。 其 他 
WP RA KES SAR, CE 18 世纪 的 后 四 分 之 一 世纪 中 ,有 
许多 试图 说 明 或 者 校正 神圣 的 牛顿 引力 定律 的 努力 。 有 些 人 试图 
以 电动 力学 为 基础 ， 另 一 些 人 则 以 流体 动力 学 模型 为 基础 。 例 
如 , 在 19 世纪 70 年代， 挪威 物理 学 家 卡尔 . A 布 杰 尔 尼斯 曾 
研究 物体 在 无 限 的 、 不 可 压缩 流体 中 的 运动 ， 导 致 如 下 结论 : 两 
个 震动 球 产生 两 者 之 间 随 中 心 距 离 反 比 变化 的 力 。 他 把 这 视 为 引 
力 的 一 种 流体 动力 学 解释 。 布 杰 尔 尼斯 的 工作 被 一 些 英国 的 理论 
家 们 所 认可 ， 并 于 1898 年 被 慕尼黑 大 学 的 德国 人 阿 琶 . 科恩 所 
校 止 ， 他 发 展 了 引力 的 一 种 流体 动力 学 理论 。 可 是 ， 电动 力学 是 
当时 人 们 关注 的 焦点 ， 复杂 的 布 杰 尔 尼斯 和 科恩 风格 的 流体 动力 
模型 未 能 激 起 人 们 太 多 的 兴趣 。 

但 是 ， 相 对 于 流体 动力 学 的 思考 来 说 ， 更 为 重要 与 宏伟 的 努 
力 (如 果 到 头 来 不 是 更 成 功 的 话 ) 是 试图 仅 从 以 太 的 种 种 结构 出 
发 就 把 世界 建构 起 来 。 最 重要 的 非 电 磁 学 理论 是 涡 旋 原子 理论 ， 





5¢ 


woven HET 


最 初 于 1867 年 由 威廉 汤姆 孙 COR ARTF As SCO) 提出 ， 继 
后 被 整个 英国 数学 物理 学 家 学 派 所 发 展 。 按 照 这 个 理论 ， 原 子 是 
-种 原始 的 、 理 想 流体 (通常 等 同 于 以 太 ) 的 涡 旋 运动 模式 。 在 
其 获 1882 年 阿 丹 姆 斯 奖 的 论文 由， 年轻 的 本 了. 汤姆 孙 对 涡 旋 理 
论 给 出 了 精细 的 说 明 ， 并 把 它 扩 展 到 涵盖 种 种 化 学 问题 ， 包 括 亲 
和 力 与 分 解 。 该 理论 被 很 有 野心 地 应 用 于 电磁 学 、 引 力 和 光学 之 
中 ， 企 图 仅 只 基于 以 太 动力 学 就 建立 起 一 个 统一 的 、 连 续 的 “每 
一 事物 的 理论 "。 迟 至 1895 年 在 英国 科学 进展 协会 (BAAS) 
的 年 会 上 希 克 斯 作 了 一 个 “ 论 涡 施 原子 的 艺术 地 位 ”的 乐观 报 
告 。 希 多 斯 关于 理论 物理 学 目标 的 观点 值得 花 点 篇 幅 引 录 如 下 ; 





一 方面 ， 科 学 考察 的 目的 是 发 现 定律 ; 而 另 一 方 
面 ， 当 它 把 终极 定律 减 至 一 或 二 个 时 ， 科 学 将 会 达到 其 
最 高 目标 ， 终 级 定律 的 必然 性 位 于 我 们 的 认 知 范围 之 
外 。 i 级 定律 一 -至少 在 物理 科学 领域 内 一 一 将 是 
物质 与 数 、 空 间 和 时 间 之 间 关系 的 动力 学 定律 。 终 极 的 
资料 将 是 数 、 空 间 和 时 间 本 身 。 当 这 些 关 系 清楚 了 ， 
一 切 物理 现象 就 将 是 纯 数 学 的 一 个 分 支 。( BAAS Report 
1895, 595) 





我 们 将 会 看 到 : 贯穿 20 世纪 ， 类 似 的 观点 始终 起 着 重要 作用 。 
虽然 许多 跟 希 克 斯 同时 代 的 人 赞同 他 的 哲学 ， 但 到 了 1895 年 ， 
原子 的 涡 旋 理 论 已 被 大 多 数 物理 学 家 所 抛弃 。 宏 伟 的 涡 旋 纲领 回 
归 为 毫 无 生息 的 数学 了 。 

原子 理论 ，19 世纪 80 ~90 年 代 由 数学 家 
卡尔 ,皮尔 撑 创立 的 “以 太 喷射 ”理论 ， 也 售 到 了 同样 的 命运 。 
按照 这 一 理论 ， 终 极 的 原子 是 以 太 中 的 点 ， 新 的 以 太 连 续 地 从 中 
喷发 ， 沿 一 切 方向 射 身 空间。 跟 涡 旋 理 论 一 样 ， 皮 尔 撑 把 他 的 理 
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论 应 用 于 各 色 各 样 的 问题 ， 并 相信 它 将 能 够 说 明 一 一 至 少 原则 
上 一 一 引力 、 电 磁 学 和 化 学 现象 。 虽 然 皮尔 逊 理论 不 如 涡 旋 理论 
吸引 人 们 那么 多 的 兴趣 。 这 理论 之 所 以 值得 提 及 是 由 于 : 它 不 仅 
RUAN, WAVING 〈sink) ， 那 是 一 种 负 物 质 。 引 力 
为 “ 负 ” 的 物质 排斥 正常 物质 ， 但 吸引 别 的 负 物质 。 希 克 斯 于 19 
世纪 80 年 代 在 渴 旋 理论 的 构架 内 就 讨论 过 引力 负 物质 ， 而 时， 
负 物质 这 个 奇怪 的 慨 念 重新 出 现 于 皮尔 示 的 理论 当中 ， 以 及 19 
世纪 末 物 理学 的 其 他 讨论 之 中 。 例 如 ， 英 国 物理 学 家 阿 色 ' 每 斯 
特 就 无 所 顾忌 地 猜测 ;可 能 存在 一 些 完全 的 反 物 质 星系 ， 它 们 与 
我 们 的 星系 无 区 别 ， 只 是 两 者 之 间 会 是 排斥 而 不 是 吸引 。 他 不 仪 
于 1898 年 引入 了 “ 反 物 质 ” 与 “ 反 诛 子 ” 的 名 称 ， 而且， 提出 
物质 与 反 物 质 的 磋 撞 会 彼此 漆 没 ， 从 而 预见 到 后 米 量 子 物理 学 的 
一 个 重要 概念 。 

在 皮尔 逊 的 反 物 质 版 本 中 ， 以 太 在 我 们 世界 的 一 个 源 点 顺 
出 ， 在 其 中 的 “个 漏 点 消失 。 究 竟 以 太 是 从 何 处 来 的 呢 ? 按照 皮 
As ity 1892 年 所 著述 的 ， 它 并 非 来 去 无 痕 ， 而 可 能 是 来 自 一 个 它 
又 会 返回 其 中 的 第 四 度 空 间 。 这 里 一 个 通常 被 视 为 20 世纪 的 一 
项 发 明 性 的 概念 ， 出 乎 意外 地 在 旧 物 理学 中 出 现 了 。 其 实 ， 超 空 
间 的 慨 念 以 及 它们 在 物理 学 中 的 可 能 意义 ， 在 19 世纪 90 年 代 并 
不 是 什么 新 鲜 事 。1970 年 ， 英 国 数学 家 威廉 金 顿 * 克 里 弗 德 就 
利用 奔 曲 的 非 欧 几 里 得 几何 学 的 歼 曼 观 念 提出 过 ,物质 和 以 太 的 
运动 实际 上 是 空间 曲率 变化 的 一 种 显示 。 在 19 世纪 末 ， 这 种 
“物理 学 的 几何 化 ”的 一 般 观 念 是 广为人知 的 ， 激 励 着 许 许多 多 
的 物理 学 家 、 天 文学 家 和 数学 家 ， 像 H. G+ 威 尔 斯 一 样 的 科幻 
作家 就 别提 了 。 例如 ，1888 年 ， 杰 出 的 美国 天 文学 家 西蒙 AH 
布 于 超 维 空间 提出 了 - -个 以 太 模型 ; 1900 年 ， 德 国人 卡尔 LE 
此 在 其 天 文学 的 工作 中 大 量 应 用 了 非 欧 几 里 得 几何 学 。 虽 然 这 些 
以 及 别 的 一 些 工作 常常 是 推测 性 的 ， 而 且 总 是 假设 性 的 ， 但 在 19 
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存在 一 小 批 研究 者 考虑 以 太 的 超 空间 模型 ， 或 者 试图 把 
四 维 空间 同 更 实在 的 物理 问题 联系 起 来 。 以 19 世纪 90 年 代 物 理 
学 的 特有 的 精神 而 论 ， 推 测 也 罢 ， 不 推测 也 罢 ， 这 些 努 力 都 是 合 
法 的 。 

流体 动力 学 的 以 太 模 型 不 同 于 物理 学 中 的 拉 普 拉 斯 纲领 ， 但 
是 ,它们 仍然 以 力学 为 基础 ， 并 不 试图 推翻 牛顿 的 世界 观 。 归 根 
结 底 ， 流 体 动力 学 是 流体 的 、 力 学 的 科学 。 热 力学 ， 作 为 热 和 能 
量 的 其 他 显示 的 科学 ， 对 经 典 世界 观 构成 了 大 得 多 的 困难 问题 。 
这 个 物理 学 的 分 支 有 时 被 认为 不 仅 原则 上 不 同 于 力学 ， 而且 ， 作 
为 一 个 更 为 令 人 满意 的 、 一 切 物理 学 均 可 建 于 其 上 的 基础 ， 它 是 
优先 于 力学 的 。 就 所 涉及 的 基本 问题 而 言 ， 作 为 力学 的 竞争 者 ， 
电磁 学 、 热 力学 一 道 进 入 了 19 世纪 90 年 代 。 在 这 个 十 年 里 ， 关 
于 物理 学 的 统一 问题 有 着 连续 的 讨论 ， 可 是 ， 究 竟 哪 个 学 科 能 够 
最 佳 地 用 作 这 种 统一 的 基础 ， 是 也 不 清楚 的 ， 因 为 所 有 的 物 
理学 家 都 相信 他 们 自己 的 理论 必定 行 - 

尽管 能 量 守恒 定律 被 成 功 地 用 力学 的 语言 描述 了 ， 但 是 ， 热 
力学 第 二 定律 不 肯 届 尊 于 力学 原理 。 例 如 ， 力 学 定律 是 可 逆 的 ， 
或 者 说 ， 关 于 时 间 是 对 称 的 ; 而 热力 学 第 二 定律 则 表达 了 坑 的 一 
种 不 可 逆 变 化 。 在 其 著名 的 关于 炉 的 统计 理论 中 (1872 年 取得 进 
展 ，1877 年 充分 发 展 ) ， 路 德 维 希 * 玻 尔 效 曼 深 信 ， 他 已 经 把 第 
二 定律 归结 于 分 子 -力学 的 原理 了 。 但 是 ， 他 的 解释 受到 挑战 ， 
并 成 为 许多 纷争 的 焦点 。 他 的 一 个 危机 是 : 德国 物理 学 家 恩 斯 
FE + 泽 美 罗 1896 年 从 庞 加 莱 的 所 谓 回归 定理 出 发 ， 论 证 了 第 二 
定律 不 可 能 从 力学 推导 出 来 ， 从 而 论证 该 定律 跟 一 个 统一 的 力学 
世界 图 景 是 不 相 容 的 。 然 而 ， 玻 尔 兹 曼 拒 绝 泽 美 罗 论证 的 有 效 
性 ， 仍 坚信 力学 与 热力 学 之 间 无 深层 的 不 一 致 性 。 

按照 物理 学 家 乔治 赫 尔 姆 和 化 学 家 路 德 威 希 ， 奥 斯 特 瓦尔 
W (两 人 都 是 德国 人 ) 的 观点 ,能 量 是 物理 科学 统一 概念 中 最 为 
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重要 的 概念 ， 因 此 ,广义 的 热力 学 应 取代 力学 而 成 为 物理 学 的 基 
础 。 赫 尔 姆 和 奥 斯 特 瓦尔 德 是 约 在 1890 年 得 出 这 个 结论 的 ,他 
们 的 纲领 被 称 为 叭 能 论 。 在 许多 方面 ， 唯 能 论 新 科学 是 与 力学 的 
世界 图 景 相 背离 的 ， 因 而 被 认为 是 反对 所 谓 “ 科 学 唯物 论 ” 的 一 
个 叛逆 者 。 这 种 反叛 包含 这 样 的 主张 ， 即 : 就 力学 定律 将 被 归结 
为 能 量 原理 而 言 ， 力 学 将 被 包含 于 更 一 般 的 唯 能 论 的 定律 之 中 。 
唯 能 论 的 另 一 个 主张 是 ， 它 认为 原子 主义 只 不 过 是 一 个 方便 有 用 
的 表象 。 奥 斯 特 瓦尔 德 和 包括 法 国 皮尔 杜 罕 在 内 的 某 些 别 的 物 
理化 学 家 坚持 认为 : 信仰 原子 与 分 子 是 形而上学 的 ， 一 切 经 验 现 
象 都 可 以 不 需 原 子 假设 而 得 到 说 明 。 

唯 能 论 纲领 被 认为 足以 挑战 传统 的 分 子 力学 观 。 这 一 看 法 在 
1895 年 在 勒 贝克 举行 的 德国 国家 科学 家 协会 年 会 上 作为 一 个 议题 
提交 大 会 。 玻 尔 兹 曼 与 赫 尔 姆 和 奥 斯 特 瓦尔 德 之 间 的 著名 讨论 是 
这 次 年 会 的 一 大 亮点 ， 玻 尔 兹 曼 攻 击 唯 能 论 ， 而 赫 尔 姆 和 奥 斯 特 
蕊 尔 德 则 反对 机 械 世 界 图 景 。 有 趣 的 是 ， 玻 尔 兹 曼 及 出 席 会 议 的 
其 他 人 ， 并 没有 简单 地 捍卫 经 典 机 械 世 界 观 ， 无 保留 地 支持 赫 尔 
姆 和 奥 斯 特 瓦尔 德 所 批评 的 观点 。 玻 尔 兹 曼 申 明 “ 那 种 认为 除了 
其 定律 由 中 心力 所 确定 的 质 动 就 不 存在 别 的 解释 的 观点 ， 早 
在 奥 斯 特 瓦尔 德 做 出 评论 很 久 以 前 就 被 人 们 普遍 抛弃 了 。” (Jung- 
nickel and McCormmach 1986, 222) 当然 ， BOR EB AWA AS BME AE 
论 纲领 的 优点 ， 他 们 偏爱 在 力学 基础 上 进行 工作 ， 觉 得 从 中 是 以 
发 展 出 可 靠 的 科学 进步 来 ， 这 一 点 上 ， 他 们 全 都 一 样 。 

在 物理 学 家 和 化 学 家 中 ， 唯 能 论 只 得 到 有 节制 的 支持 ， 而 对 
于 原子 理论 的 批评 以 及 强调 能 量 概念 的 基本 性 ， 也 被 许多 科学 家 
在 不 直接 关系 到 唯 能 论 纲领 情况 下 一 得 提 及 。 皮 埃 尔 - 居 里 一 
或 许 作为 玛丽 ， 居 里 的 丈夫 更 为 人 所 知 一 一 可 以 作为 一 个 例子 。 
跟 他 对 于 科学 的 实证 主义 观点 相符 合 ， 居 里 避 开 唯物 的 与 原子 的 
假设 ， 偏 爱 一 种 受到 热力 学 定律 激励 的 现象 主义 。 他 和 另外 几 个 
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法 国 物理 学 家 认为 热力 学 是 物理 理论 的 理想 。 他 们 坚持 认为 : 能 
量 而 不 是 物质 才 是 那个 仅 作为 过 程 或 作用 加 以 理解 的 实在 的 实 
质 。 从 19 世纪 80 年 代 早期 起 ， 奥 地 利 物 理 学 家 、 哲学 家 恩 斯 
特 ' 马赫 就 为 物理 学 的 现象 论 做 辩护 。 按照 他 的 观点 ， 物 理学 的 
理论 和 概念 是 组 织 经 验资 料 的 经 济 手 段 。 马赫 承认 分 子 力学 的 实 
用 性 ， 但 既 不 把 它 视 为 一 种 基础 理论 ， 也 不 把 它 视 为 表达 物理 实 
在 的 理论 。 从 一 个 基本 的 观点 出 发 ， 他 偏爱 能 量 原 理 而 非 力 学 定 
律 。 又 跟 奥 斯 特 瓦 尔 德 及 其 册 友 相 一 致 , 马赫 认为 原子 无 非 是 方 
使 的 虚构 。 此 外 ， 马 赫 批 判 了 力学 的 核心 ， 如 牛顿 第 二 定律 所 表 
达 的 力 的 观念 。1894 年 享 利 希 : 赫兹 在 以 空间 、 时 间 和 质量 等 基 
本 概念 为 基础 重新 表述 力学 时 ， 从 实证 主 文 观点 出 发 ， 对 力学 基 
础 提出 了 有 点 类 似 的 批评 。 可 是 ， 这 种 对 力学 的 批判 性 分 析 ， 并 
不 必然 涉及 握 弃 机 械 世 界 图 景 的 理念 。 就 马赫 而 言 ， 确 实 如 此 ， 
但 对 于 赫兹 ， 力学 的 这 个 新 版 本 只 是 肯定 这 种 世界 图 景 。 事实 
上 ,赫兹 的 去 力学 的 -个 主要 目的 是 要 建立 一 个 电磁 以 太 的 力学 
理论 。 

在 19 世纪 90 年 代 ， 机 械 世 界 观 已 不 再 被 视 为 进步 的 了 ， 甚 
至 传统 者 们 也 不 得 不 承认 它 适 地 成 功 。 除 了 力学 和 恼 定律 
之 间 的 麻烦 关系 之 外 ， 还 有 一 个 更 老 的 、 涉及 气体 运动 论 的 问 
题 。 早 在 1860 年 ， 奏 克 斯 书 就 注意 到 : 双 原 子 气体 定 压 比 
热 (c,) 和 定 容 比 热 〈c,) 的 被 测 比值 ， 跟 基 于 力学 理论 的 均 分 
定理 不 一 致 。 按 照 力 学 理论 ， 7Y=cwe, =1+2/n， 其 中 中 是 分 子 
自由 度 的 数目 。 问 题 是 ; 仅 当 认定 气体 是 刚性 的 且 没 有 内 部 结 
构 ， 双 原子 气体 的 预 结果 给 出 匹配 的 实验 (它们 给 出 y= 
L4); 这 一 假设 似乎 跟 分 光 镜 的 结果 不 符 ， 后 者 强烈 地 显示 分 子 
内 部 振动 跟 以 太 交 换 能 量 。 这 问题 被 认定 为 一 种 反常 ， 当 然 单一 
的 反常 是 不 足以 粉碎 机 械 世 界 观 的 。 然而 ，1900 4 H, FRX 
WEB ACEGE ANHE “19 EEEE AG 2 PE MEE AAE HY Bh 
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力学 理论 "。 均 分 定理 的 明显 失败 严重 地 被 视 为 两 打 乌 云 当中 的 
-条 。 另 一 个 威胁 是 :如 近 杰 撑 和 爱德华 * 英利 的 以 太 漂移 实验 
所 展示 的 ， 地 球 在 以 太 中 运动 的 理论 遭 到 挑战 参阅 第 七 章 ) 。 

20 世纪 早期 崛起 的 新 物理 学 不 是 反对 一 个 失去 活力 的 牛顿 世 
界 观 的 产道 ， 有 点 类 似 于 伽利略 反对 亚 里 土 多 德 主义 的 产道 。 到 
1905 年 ， 力 学 世界 观 已 经 受 攻击 十 多 年 了 ; 仅 此 而 论 ， 爱 因 斯 坦 
与 牛顿 的 冲突 也 绝 不 是 太 多 的 。 甚 至 可 以 说 ， 比 热力 学 与 唯 能 论 
所 激 起 的 反对 更 为 重要 的 是 : 电磁 理论 中 新 而 有 活力 的 趋势 ， 是 
19 世纪 90 年 代 的 特征 。 我 们 将 在 第 八 章 中 更 详尽 地 讨论 这 个 所 
谓 的 电 伐 学 世界 观 。 人 在 这 里 我 们 只 强调 它 的 重要 性 和 关键 要 素 。 
或 许 ，19 世纪 后 期 物理 学 的 基本 问题 是 以 太 与 物质 之 间 的 关系 。 
以 太 是 否 为 物质 由 之 构造 的 基本 基础 ? 或 相反 ， 物 质 是 一 更 基本 
的 本 体 范畴 ， 以 太 只 是 它 的 -- 种 特例 ? 第 一 种 观点 把 以 太 中 的 结 
构 置 于 优先 位 置 。 在 世纪 的 转折 期 ， 当 力学 以 太 模型 被 电动 力学 
模型 所 取代 时 ， 这 一 观点 变 得 愈 来 愈 为 人 们 所 采纳 。 

如 果 电 磁 学 比 力学 更 基本 ， 那 么 ， 试 图 从 电磁 学 定律 推导 力 
学 定律 就 是 有 意义 的 。 而 这 证 是 许多 理论 物理 学 家 所 梦 麻 以 求 
的 。 电 磁 学 被 认为 是 一 切 科学 的 一 个 统一 的 原理 ， 不 像 奥 斯 特 瓦 
尔 德 的 唯 能 论 中 能 量 被 赋予 的 作用 。 奥 斯 特 瓦 尔 德 及 其 唯 能 论 盟 
友 者 们 论述 “从 属于 能 量 的 物质 ”和 “一 切 事件 [存在 ] 最 终 
只 是 能 量 的 一 种 变化 ”的 方式 令 人 吃惊 地 相似 于 电磁 学 者 们 的 修 
辞 学 ， 只 是 用 “电磁 场 ”取代 了 “能 时 "。 在 两 种 情形 中 ， 唯 物 
主义 被 握 奔 了 ， 物 质 被 宣称 为 一 种 副 现象 。 杰 出 的 英国 理论 家 约 
ER = 拉 摩 基于 非 物 质 的 超常 规 的 以 太 毫 不 费力 地 想象 出 一 个 世 
界 。 如 他 在 1900 年 所 描述 的 ， 他 承认 这 个 世界 似乎 可 能 “把 实 
在 挪 到 我 们 的 背后 "， 但 他 坚持 认为 ， 它 描述 了 一 个 不 直接 接近 
于 感知 的 内 在 实在 ， 以 此 来 捍卫 他 的 以 太 世界 观 。( Larmor 1900, 
Vi) 这 是 马赫 、 奥 斯 特 瓦尔 德 和 其 他 现象 论 者 所 不 接受 的 。 在 新 
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国 先锋 物理 学 家 所 接受 。 物 理学 由 物质 物理 学 和 电磁 以 太 物理 学 
组 成 ， 为 了 避免 不 需要 的 二 元 论 ， 他 们 把 物质 等 同 于 以 太 ， 但 以 
太 是 不 能 等 同 于 物质 的 。 这 不 是 说 就 不 存在 不 同 的 声音 了 ， 也 不 
是 说 这 种 电磁 学 教条 就 渗透 到 了 物理 学 的 整个 领域 了 。 在 爱 因 斯 
坦 以 前 的 年 代 里 ， 既 有 把 以 太 作为 形而上学 概念 子 以 据 弃 的 物理 
学 家 ， 又 有 继续 寻找 更 理想 的 以 太 力学 模型 的 物理 学 家 ， 甚 至 有 
认为 以 太 是 通常 物质 的 一 种 特殊 状态 的 物理 学 家 。 这 时 期 的 教科 
书 建 立 在 传统 力学 的 基础 上 ， 并 不 反映 前 沿 理论 物理 学 中 所 讨论 
的 世界 观 的 变化 。 这 就 是 教科 书 通常 的 特点 : 在 其 对 于 现代 观念 
的 态度 上 ， 它 们 本 性 是 保守 的 和 着 慎 的 。 

1900 年 前 后 ， 理 论 物 理学 的 趋势 不 只 是 基本 概念 从 力学 向 热 
力学 和 电动 力学 的 一 种 移 位 ， 它 也 不 只 是 许多 惊奇 发 现 的 结果 。 
它 部 分 地 反映 出 自 物理 学 之 外 的 许多 分 支 的 世界 观 的 一 种 变化 ， 
是 由 这 时 期 的 特殊 时 代 精 神 所 滋养 的 。 这 精神 有 时 被 标榜 为 新 罗 
曼 带 多 精神 。 历 史学 家 拉 塞 尔 . 麦克 科 马 赫 对 这 种 局 势 做 了 个 恰 
如 其 分 的 概括 ; “世纪 之 交 的 整个 文化 氛围 ， 隐 伟 于 从 力学 思维 
到 电磁 学 思维 的 变化 之 中 。 无 物质 的 电磁 学 概念 诱惑 人 之 程度 ， 
跟 力 学 的 惰性 物质 形象 邻 人 厌恶 之 程度 相当 。” ( MeCormmach 
1970, 495) 这 种 文化 氛围 的 一 个 重要 元 素 是 一 种 广泛 的 反 唯 物 
论 。 在 不 同 的 科学 国度 里 采取 不 同 的 形式 ， 这 种 反 唯 物 论 的 教条 
等 于 信仰 “物质 死亡 了 "。 如 果 物 质 不 是 终极 的 实在 ， 而 只 是 一 
种 非 物 质 以 太 的 某 种 显示 ， 那 么 ， 挑 战 其 他 业已 确立 的 教义 就 似 
平 不 是 没有 道理 了 。 这 些 教义 是 从 包括 化 学 元 素 和 物质 与 能 量 守 
恒定 律 的 永恒 性 在 内 的 物质 物理 学 推导 而 来 的 。 事 实 上 ， 在 某 些 
地 区 ， 在 一 种 强调 变换 、 演 化 和 形成 的 世界 观 的 视野 里 ， 正 是 永 
人 恒 性 和 守恒 性 被 认为 是 可 疑 的。 

法 国 心理 学 家 与 业余 物理 学 家 嘎 斯 塔 夫 . 列 邦 可 做 这 方面 的 
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案例 。1896 年 他 报道 发 现 了 他 称 之 为 “ 死 光 " 、 但 可 能 指 X 射线 
和 阴极 射线 的 东西 。 虽 然 询 邦 所 宣称 的 发 现 不 被 看 好 ， 但 他 关于 
物质 、 辐 射 和 以 太 的 一 般 观念 却 被 公众 所 乐于 接受 。 在 某 种 程度 
上 ， 这 一 观念 是 科学 界 这 一 时 期 时 代 精 神 的 代表 。 在 其 出 版 12 
次 、 发 行 44 000 册 的 著作 《物质 的 演化 》 (The Evolution of Mat- 
ter) 中 ， 列 邦 得 出 结论 ， 一 切 物质 都 是 不 稳定 的 ， 不 断 地 放射 辐 
射 或 “流出 ” 物质 的 性 质 被 认为 是 物质 从 无 重量 的 以 太 状态 变 
换 过 程 中 所 展示 的 副 现象 。 按 照 列 邦 的 观点 ， 在 物质 与 能 基 之 间 
没有 二 元 论 ， 它 们 仅 代表 一 个 演化 过 程 的 不 同 阶段 ， 这 过 程 的 最 
终结 果 是 纯 以 太 状态 在 其 关于 物质 连续 地 退化 为 以 太 的 许多 论 
据 中 ， 列 邦 认为 放射 性 是 特别 有 说 服 力 的 。 他 跟 许多 物理 学 家 都 
认为 放射 性 是 一 切 物质 展示 的 一 种 性 质 。 这 样 一 来 ， 一 切 化 学 元 
素 放射 类 以 太 的 辐射 终 会 缓慢 地 消融 掉 ， 这 难道 不 证 明了 物质 的 
非 物质 性 吗 ? 或 者 ， 如 列 邦 相当 戏剧 性 表达 的 ， 难道 以 太 不 代表 
“一 切 事物 经 多 少 和 暂时 的 存在 而 变 成 最 终 的 无 忧 无 虑 状态 吗 "? 
(LeBon 1905, 315) 列 邦 以 及 许多 跟 他 同时 代 的 人 相信 ， 这 就 是 
实际 的 情况 。 
许多 人 不 满 实证 主义 理想 ， 而 热 望 一 种 非 教条 的 、 更 有 活力 
的 科学 ， 它 更 好 地 满足 于 他 们 的 将 其 与 人 类 精神 捆绑 的 愿望 。 这 
些 人 对 于 列 邦 的 准 科 学 推测 是 相当 喜爱 的 。 在 一 个 一 直 被 描述 为 
-种 “对 于 实证 主义 的 反叛 "， 或 者 说 ， 一 种 甚至 一 但 不 太 正 
“对 于 理智 的 反叛 ”的 时 期 里 ， 他 的 观念 是 扣人心弦 的 。 
(Macleod 1982, 3) 在 那些 聆听 列 邦 论据 的 人 们 当中 ， 有 伟大 的 
亨利 庞 加 莱 。 但 是 ， 列 邦 不 是 -个 理论 物理 学 家 ; 他 的 观点 虽 
然 时 浇 ， 却 不 特别 严谨 全 面 。 如 果 他 不 被 法 国 以 外 的 物理 学 家 太 
认真 看 待 ， 那 可 能 是 由 于 他 未 能 把 电磁 以 太 并 人 他 的 推论 之 中 。 
虽然 他 的 理论 涉及 世纪 之 交 的 一 般 物理 学 精神 并 言 之 成 理 ， 但 这 
种 代表 性 的 程度 不 应 被 夸张 。 在 各 个 领军 性 物理 学 家 的 观点 中 ， 








当 


13 ( 









一 推动 一 一 

存在 相当 大 的 差异 ， 而 且 ， 还 存在 重大 的 国度 差异 。 例 如 ， 在 德 
国 与 法 国 反对 力学 世界 观 ， 较 之 英国 ， 更 多 地 联系 到 实证 效力 和 
热力 学 理想 。 英 国 物理 学 家 一 般 不 赞同 由 皮 埃 尔 * 居 里 、 杜 罕 、 
奥 斯 特 瓦尔 德 、 马 赫 和 其 他 人 所 支持 的 关于 科学 的 实证 的 、 侧 重 
事实 面 的 观点 。 在 1896 年 一 篇 对 奥 斯 特 瓦尔 德 的 批判 性 评论 中 ， 
BA 理学 家 乔治 非 效 杰 拉 德 区 别 了 形而上学 可 接受 的 英国 
风格 和 演绎 的 、 非 哲学 的 德国 风格 。 他 写 道 ; “英国 人 需要 情感 ， 
某 种 唤起 热情 的 东西 ， 某 种 关切 人 类 的 东西 。”( Wynne 1979, 
171) 法 国 的 新 罗曼 带 克 者 们 重复 地 为 “关切 人 类 ”的 情感 、 行 
动 和 演化 过 程 而 呐喊 ， 他 们 把 他 们 的 风格 同 那些 被 认为 是 古板 的 
德国 风格 加 以 对 照 。 与 此 同时 ， 他 们 反对 英国 的 物理 学 风格 ， 发 
现 英国 人 过 于 力学 化 而 缺乏 精神 光华 。 
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20 世纪 90 年 代 的 物理 学 家 群体 是 些 什么 人 ? 共有 多 少 人 ? 
是 哪 国人 ? 在 什么 学 院 工作 ? 他 们 从 事 何 种 工作 ? 他 们 是 怎样 办 
露头 角 的 ? 让 我 们 先 来 看 看 物理 学 家 的 人 数 一 一 他 们 是 直接 推动 
物理 学 进步 的 专业 研究 者 ， 或 间接 推动 物理 学 进步 的 教师 。 关 于 
世纪 之 交 物 理学 家 的 社会 背景 尚 不 明晰 ,但 一 份 德国 物理 学 家 的 
调查 资料 表明 ， 德 国 青年 物理 学 家 一 般 来 自 社会 中 等 和 较 高 的 上 
等 阶层 。 他 们 一 一 而 且 总 是 男性 一 一 与 年 轻 的 人 类 学 者 无 社会 背 
景 差异 。 而 化 学 家 一 一 尤其 是 有 机 化 学 家 一 一 更 多 地 来 自 于 商业 
社区 ( 表 2.1)。 或 许 ， 这 种 差异 反映 了 化 学 与 工业 之 间 的 密切 联 
系 ; 相对 于 物理 学 ， 这 种 联系 尚未 形成 明显 趋势 。 

虽然 “物理 学 家 ”一 闻 的 含义 是 随时 代 而 变化 的 ， 但 到 1900 
年 时 ， 它 的 含义 已 与 今天 的 意义 并 无 重大 差别 ;当时 的 物理 学 已 
经 达到 了 一 种 不 像 其 在 1810 年 而 更 像 其 在 1990 年 的 专业 水 平 。 
绝 大 多 数 物理 学 家 一 一 就 是 那些 物理 研究 文献 的 贡献 者 一 一 是 专 
业 人 才 ， 他 们 从 事 大 学 或 专科 学 院 如 德国 的 高 等 技术 学 校 ) 物 
理 研究 所 的 工作 并 以 此 为 生 。 有 天 赋 的 业余 者 ， 比 如 高 中 教师 和 
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德国 博士 科学 家 的 社会 背景 
中 等 和 高 等 ”商业 社区 。 农业 











is FO EANO 阶层 (%) 0m) () 
物理 学 1899 56 52 36 9 
1913 68 53 40 7 
数学 与 天 文学 1899 19 53 39 16 
1913 8 50 50 0 
有 机 化 学 1899 99 25 66 8 
1913 99 3 57 10 
无 机 化 学 1899 77 29 6l 10 
1913 42 40 45 14 
人 类 学 1899 64 50 44 6 
1913 441 50 38 4 





注 : 1899 年 的 数据 是 1896 ~ 1902 年 的 平均 。 摘 自 Pyenson 的 资料 。 


富足 的 个 人 也 起 一 定 的 作用 ， 不 过 ， 他 们 人 数 很 少 而 且 处 于 持续 
递减 中 。 许 多 工程 师 和 技术 专家 从 事 应 用 物理 学 的 工作 (例如 ， 
工业 与 医学 ) ， 也 有 理由 纳入 物 理学 家 之 列 。 然 而 ， 物 理学 家 的 
主流 仍然 是 那些 明显 致力 物理 学 而 占据 教 席 的、 所 谓 的 学 院 物理 


门 。 跟 一 般 科学 一 样 ， 尽 管 有 日 本 的 崛起 ， 排 外 几乎 是 一 种 
欧 - 美 现象 ， 物 理学 也 概 莫 能 外 。 物 理工 作 是 在 英国 、 德 国 、 荷 
兰 及 其 殖民 地 (大 多 数 由 白人 ) 做 出 的 。 

从 表 2. 2 可 以 看 出 ， 首 先 ，1900 年 的 物理 学 是 一 个 很 小 的 世 
界 。 全 世界 的 学 院 物理 学 家 总 数 大 约 在 1200 ~ 1500 之 间 CABLE 
之 下 , 英国、 德国 、 法 国 的 国家 化 学 学 会 的 成 员 已 达 3500 以 
上 )。 此外， 这 个 小 世界 几乎 是 极 少数 几 个 国家 的 天 下 ， 英国 、 
法 国 、 德 国 和 美国 是 其 中 最 重要 的 国家 ; 他 们 的 物理 学 家 总 数 约 
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表 2.2 1900 年 前 后 的 学 术 物理 学 


研究 院 及 物理 学 家 ”密度 GWA 平均 每 人 消 总 产 出 率 每 名 物理 
附属 机 构 AR 《每 百 万 ) ( 千 马克 ) 和 费 ( 千 马 克 ) (每 年 ) 学 家 产 出 率 








RA 6 1.5 560 8.8 
匈牙利 
比利时 15 23 150 10 
英国 114 29 1650 14.5 290 2.2 
法 国 105 2.8 1105 10.5 260 25 
德国 145 2.9 1490 10.3 460 3.2 
意大利 63 1.8 520 8.3 90 L4 
日 本 8 0.2 
荷兰 21 4.1 205 8.9 55 2.6 
俄罗斯 。 35 0.3 300 8.5 
斯 堪 的 29 2.3 245 8.5 
纳 维 亚 
瑞士 27 8.1 220 8.2 
美国 215 2.8 2990 14.0 240 L1 





TE: 1900 年 1000 马克 的 等 值 约 240 美元 。 摘 自 Forman, Heilbron 和 
Wear 1975 的 资料 。 


为 600 人 ， 几 乎 占 全 世界 物理 学 家 总 数 的 一 半 。 其 次 是 意大利 、 
俄罗斯 和 奥地利 -匈牙利 ; 然后 是 第 三 群体 ， 包 括 比 利 时 、 荷 兰 、 
珊 士 和 斯 堪 的 纳 维 亚 的 国家 。 在 1900 年 ， 美 国 的 物理 学 家 人 数 
已 经 引信 人 注目， 比 任何 别 的 国家 都 多 ;在 “大 四 国 ” 中 ， 物 理学 
家 的 密度 是 相等 的 〈 约 每 百 万 人 中 2. 9 人 ) ， 颇 低 于 瑞士 和 荷兰 
的 比例 。 虽 在 人 数 上 美国 居 第 一 位 ;但 就 产 出 率 和 原创 性 而 言 ， 
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它 远 远 落 在 欧洲 四 强 之 后 。 这 部 分 原因 是 由 于 在 大 部 分 美国 大 学 
里 ， 仍 存在 一 种 与 德国 研究 理想 以 及 作为 大 学 教师 生涯 实质 要 素 
的 奖学金 不 相称 一 一 事实 上 常常 敌视 一 一 的 氛围 。1989 年 ， 麻 省 
理工 学 院 ( MIT) 的 校长 宣布 : “我 们 的 目的 应 该 是 : 学 生 的 心 
灵 ， 而 不 是 科学 的 发 现 ， 不 是 专业 的 成 就 ”一 -一 种 不 容易 引导 
大 量 科 学 研究 的 观点 。( Kevles 1987, 34) 

十 多 年 后 ，20 世纪 刚 过 ， 享 利 罗兰 面向 刚 成 立 的 美国 物理 
学 会 发 表 了 一 个 演说 。 他 坚定 地 为 纯 科 学 辩护 ， 认 同 作为 文化 与 
自由 研究 的 德国 理想 。 罗 兰 告诉 他 的 听众 : “我 们 形成 一 个 小 而 
唯一 的 群体 ， 一 个 新 变异 的 人 种 。” 这 新 的 群体 是 “智力 贵族 和 
理想 贵族 " ， 不 是 “财富 贵族 和 血统 贵族 "。 风 兰 清楚 地 知道 他 的 
观点 不 被 他 的 许多 同胞 认同 。 他 误 冯 “这 个 国家 的 大 量 智力 仍然 
浪费 在 追逐 服务 于 我 们 物质 需要 的 所 谓 实 践 科学 ;而 更 宏大 的 基 
础 科学 仅 乞 求 于 我 们 智力 的 主体 部 分 ， 只 给 予 少量 的 思想 和 人 金 
钱 "。(Rowland 1902, 668) 在 罗兰 发 表演 说 的 时 候 ， 事 态 急速 地 
发 展 着 ， 美 国 物理 学 家 处 于 成 为 世界 物理 学 主流 部 分 的 前 期 。 
1893 年 《物理 评论 》 第 一 期 间 世 ;1899 年 ， 美 国 物理 学 会 建立 ; 
两 年 后 ， 国 会 授权 25 万 美元 建造 国家 标准 局 。 同 年 ， 安 德里 ， 
卡 尼 奇 捐助 1000 万 美元 建造 一 个 研究 所 以 鼓励 基础 研究 。 建 成 
的 卡 尼 奇 研究 所 对 各 大 学 的 研究 产 成 了 一 种 激励 效应 。 

美国 物理 学 会 的 成 员 标志 着 美国 物理 学 专业 的 成 长 。1899 年 
成 员 不 到 100 A; 10 年 后 成 员 增 加 到 495 A; 到 1914 年 已 超过 
700 A; 在 接 下 来 的 10 年 里 ， 增 长 率 甚至 更 高 ( 见 图 2.1)。 到 
1910 年 ， 美 国 物理 学 已 经 走出 了 欧洲 的 阴影 ， 尽 管 这 个 国家 在 理 
论 物理 学 中 仍然 很 弱 。 在 《物理 评论 》 上 发 表 的 大 多 数论 文 的 质 
量 不 能 跟 《 物 理 年 鉴 》 和 《哲学 杂志 》 上 的 论文 相 媲美 。 

尽管 有 诸如 罗伯特 伍德 、 阿 尔 伯 特 * 迈克 耳 孙 、 罗 伯 特 
密 立 根 和 吉尔 贝 特 ' 列 维 斯 等 杰出 的 物理 学 家 ， 美 国 物理 学 家 仍 
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每 年 获得 美国 物理 博士 学 位 的 人 数 





1900 1910 1920 1930 1940 


图 2. 1 1900 ~1940 年 间 闭 物理 学 博士 的 人 数 ， 显 示 美国 物理 学 的 编 起 
来 源 : Weart 1979a, 296; N. Reingold, ed. The Sciences in the American Context ; 
New Perspectives. Smithsonian Institution Press, copyright 1979. Used by permission 
of the publisher 


然 是 相对 地 方 性 的 ， 理 论 工作 仍 依赖 于 欧洲 所 发 生 的 事态 。1905 
年 路 德 维 希 ' 玻 尔 兹 曼 访问 了 贝克 莱 的 加 利 福 尼 亚 大 学 。 他 发 现 
自然 是 美丽 的 ， 女 士 们 是 健壮 的 ; 但 他 对 当地 理论 物理 的 当时 水 
准 没有 什么 印象 ， 如 他 在 一 篇 首次 发 表 于 1905 年 《一 个 德国 教 
授 在 黄金 国 的 旅游 》 通俗 文章 中 所 说 的 :“ 是 的 ， 美 国 取得 了 巨 
大 成 就 ， 我 相信 这 些 人 们 ， 甚 至 在 看 到 他 们 在 并 不 是 最 好 的 场所 
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工作 ,使 一 个 理论 物理 研究 班 完善 而 有 特色 之 后 …… ™ (Borltz- 
man 1992, 52) 

物理 学 一 直 总 是 国际 性 的 。 在 19 世纪 ， 不 同 国度 物理 学 家 
的 交往 包括 会 议 与 合作 ， 是 频繁 的 。 可 是 有 组 织 的 较 大 范围 的 学 
术 大 会 却 很 稀罕 ， 直 到 1900 年 夏 在 巴黎 召开 了 第 一 届 国 际 物理 
学 大 会 。 同 一 时 间 并 在 同一 城市 ， 两 百名 数学 家 参加 了 第 二 届 国 
际 数学 大 会 。 物 理 大 会 是 由 法 国 物理 学 会 结合 该 年 在 巴黎 举办 的 
世界 展览 会 组 织 的 。 大 会 的 三 卷 论文 集 收录 了 来 自 15 个 国家 的 
物理 学 家 的 70 篇 科学 评论 论文 。 不 奇怪 .论文 大 多 数 (36 W) 
是 法 国 的 。 接 下 来 是 10 简 德 国 论文 和 6 篇 英国 论文 ; 第 四 科学 大 
国美 国 只 有 2 篇。 出 席 大 会 的 物理 学 家 还 有 荷兰 (4 RY). RIN 
UR), BAA (3 篇 ) 、 奥 地 利 -匈牙利 GR), AE (2 篇 ) 、 
挪威 (2 篇 )、 瑞 典 (2 篇 ) 、 比 利 时 (2 篇 ) 和 瑞士 (2 简 ); AE 
白人 发 表 的 论文 是 由 一 名 日 本 人 和 一 名 印度 人 提供 的 。 当 然 ， 法 
国 代表 在 巴黎 大 会 上 的 强大 阵容 ,不 应 视 为 其 在 世界 物理 学 中 的 
相应 强大 地 位 一 一 事实 上 ， 法国 物 理学 尤其 是 理论 物理 学 在 当时 
是 衰落 的 ， 不 再 能 跟 德 国 和 英国 的 物理 学 相 竞争 。 在 巴黎 大 会 上 
设计 的 主题 涵盖 一 个 广大 的 领域 ,但 未 落 盖 整个 当代 物理 学 。 表 
2.3 示 出 应 邀 论文 的 主题 ， 有 关于 计量 学 、 弹 性 、 临 界 现象 、 固 
体 与 液体 的 力学 和 热学 性 质 、 光 压 、 赫 兹 波 、 磁 -光学 、 大 气 电 
学 、 太 阳 物 理学 、 生 物 物理 学 和 引力 的 一 些 讲座 。 没 有 忘记 新 近 
的 一 些 发 现 ， 享 利 ， 贝克 勒 尔 和 居 里 关于 放射 性 的 讲座 、 威 廉 . 
维 恩 和 奥 托 . 鲁 梅 关于 黑体 辐射 的 发 现 〈 分 别 从 理论 上 和 实验 
上 )、 保 尔 . 卫 兰 德 关于 阴极 射线 的 发 现 和 了 J， 汤姆 孙 关于 电 
子 理论 和 原子 购 造 的 发 现 。 汤 姆 孙 和 大 多 数 与 会 者 都 不 满意 卫 兰 
德 关于 阴极 射线 的 讨论 。 在 汤姆 孙 关 于 阴极 射线 是 自由 电子 的 著 
名 认定 之 后 ， 法 国 物理 学 家 还 力 挺 阴 极 射线 不 是 由 电子 而 是 由 所 
离子 所 组 成 。 
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R23 在 1900 年 巴黎 大 会 上 应 邀 论 文 主题 的 分 布 








主 题 数目 百分比 

电学 和 磁 学 22 24 
力学 与 分 子 物理 19 20 

- 般 问题 ， 测 最 与 单位 15 16 
光学 与 热力 学 14 15 
字 宙 物理 学 9 10 
磁 - 光 学 ， 阴 极 射线 ， 铀 射线 8 9 
生物 物理 学 5 6 





与 后 来 的 标准 相 比 ， 物 理学 是 一 项 花费 少 得 可 笑 的 活动 ， 但 
从 科学 基金 的 当代 标准 来 看 ， 显 得 不 一 样 。19 世纪 90 年 代 和 20 
世纪 初创 立 了 许多 新 的 实验 室 ( 见 表 2.4) ， 增 加 了 工资 和 设备 的 
花费 。1890 ~ 1914 年 ， 许 多 新 的 物理 实验 室 被 创立 : 德国 22 个 、 
英国 19 个 、 美 国 13 个 、 法 国 12 个 。 虽 然 德国 建立 了 许多 最 大 的 
研究 所 ， 但 英国 和 美国 的 投资 要 大 得 多 。 当 德国 每 年 给 每 位 物理 
学 家 投资 10 300 马克 时 ， 美 国 的 投资 等 值 比 是 14 000 马克 ， 英 国 
是 15 500 马克 。 当 然 ， 这 些 数字 是 平均 值 ， 实 验 人 员 的 花费 比 理 
论 人 员 大 得 多 ， 所 以 ， 在 不 同 物理 学 家 和 不 同学 院 之 间 ， 对 个 人 
的 投资 会 有 很 大 的 差异 。 例 如 ， 柏 林 大 学 物理 研究 所 1909 年 拥 
有 26 174 马克 资金 ， 而 小 小 的 普 归 克 的 理论 物理 研究 所 只 有 700 
马克 的 预算 。 

物理 设备 的 提升 产生 了 一 种 显著 变化 ， 那 就 是 研究 工作 面向 
高 等 教育 ， 并 作为 它 的 首要 功能 。 这 在 德国 是 有 根基 的 ， 只 在 
1900 年 才 被 其 他 国家 充分 接受 。 在 当时 ， 研 究 生成 了 任何 一个 重 
要 的 物理 研究 所 的 中 心 角 色 ， 而 且 ， 随 着 研究 生 的 渭 人 ， 和 需求 更 
多 的 实验 室 空间 。 
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物理 研究 所 和 设备 

研究 所 数目 。 设备 , 1900 itf, 1910 
奥地利 -匈牙利 18 48 59 
比利时 4 9 10 
联合 王国 25 87 106 
不 列 颠 帝国 ， 其 他 7 10 13 
法 国 19 54 58 
德国 30 103 139 
意大利 16 43 51 
日 本 2 6 7 
荷兰 4 10 13 
斯 堪 地 纳 维 亚 7 18 26 
瑞士 8 17 23 
美国 21 100 169 





莱 布 尼 兹 大 学 的 资料 揭示 : 当 物 理 研究 所 于 1835 年 建立 
其 面积 的 12% 计划 用 于 实验 室 ; 1873 年 研究 所 扩建 四 分 之 一 ， 实 
验 室 增 至 46% ; 另 一 次 扩建 在 1904 年 ， 面 积 增加 三 分 之 一 ， 实 
验 室 和 研究 生 用 地 达 60% 。 因 此 ， 在 70 年 的 时 间 里 ， 研 究 空 
约 增加 60 倍 。 部 分 研究 生 的 研究 工作 要 追溯 到 1830 年 吉森 的 久 
斯 塔 斯 李比希 化 学 实验 室 ， 在 19 世纪 70 年 代 和 80 年 代 ， 这 种 
研究 工作 在 许多 德国 大 学 物理 学 中 成 为 研究 所 化 了 。 图 宾 根 大 学 
的 物理 研究 所 建立 于 19 世纪 80 年 代 后 期 ， 而 在 当时 “不 指望 研 
究 所 的 研究 生 实行 独立 的 科学 考察 现象 " ， 如 弗 里 德 利 希 . 帕 森 
于 1906 年 的 报告 中 所 说 ,“ 在 过 去 的 十 年 里 ， 这 方面 的 情况 已 根 
本 改变 。” (Forman, Heilbron and Weart 1975, 103) 

1890 年 以 前 ， 在 美国 和 许多 其 他 国家 中 ， 甚 至 不 指望 教授 们 
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会 进行 独立 的 科学 考察 。 哈 佛 大 学 杰斐逊 物理 实验 室 于 1884 年 
建成 ， 安 置 许多 实验 室 和 一 个 大 的 报告 厅 是 为 了 供 教学 与 研究 
用 。 约 得 特 罗 布 里 奇 自 1888 ~ 1910 年 任 该 室 主任 ， 他 清楚 地 领 
悟 到 ， 那 是 效法 德国 的 物理 学 传统 的 全 盛 时 期 。1884 年 ， 他 针对 
“不 被 实验 室 工作 支持 的 讲座 和 死记 呆 背 系统 ”仍然 普遍 的 现象 
发 出 警告 ， 并 倡议 开设 适合 新 的 实验 室 的 实验 课程 。12 年 后 ， 他 
可 以 回头 看 到 一 个 在 教学 与 研究 两 方面 均 发 生变 化 的 时 期 :“ 今 
天 可 以 指望 【哈佛 物理 教授 ] 一 定量 的 原创 工作 。 在 过 去 的 十 年 
里 ,哈佛 大 学 所 做 的 原创 研究 比 原先 两 百年 的 还 多 。” ( Arono- 
vitch 1989, 95 and 99) 
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那么 ， 什 么 是 物理 学 的 投资 产 出 率 呢 ? 与 其 他 科学 家 一 样 ， 
物理 学 家 生产 论文 ; 研究 论文 的 数目 是 科学 生产 率 最 直接 的 量 
JE. 到 1900 年 的 时 候 ， 物 理 期 刊 以 大 体 跟 今 天 一 样 的 格式 存在 ， 
当然 ， 当 时 的 数目 极 少 ， 专 业 程度 极 低 。 虽 然 物 理 研究 的 最 大 和 
最 实质 部 分 在 专门 的 物理 期 刊 上 发 表 ， 不 过 在 覆盖 其 他 科学 学 科 
的 期 刊 或 年 鉴 上 发 表 的 文章 也 不 少 。 例如， 巴黎 科学 院 出 版 的 
《报道 》; 哥 廷 根 科学 协会 出 版 的 《 哥 廷 根 新 闻 报道 )， 以 及 《 美 
国 科学 进步 联合 会 的 进展 》。 许 多 国家 均 有 致力 于 物理 学 的 、 通 
常 使 用 地 方 语言 的 地 方 期 刊 ， 它 们 常常 由 地 方 物理 学 会 出 版 。 但 
是 ， 有 国际 影响 的 研究 论文 很 少 出 现在 较 小 国家 的 期 刊 上 。 这 些 
论文 一 般 发 表 在 大 的 西方 国家 的 核心 物理 学 期 刊 上 ， 它 们 是 : 
《物理 学 杂志 》( 英 国 )、《 物 理学 纪事 》 (德国 ) 、《 新 实验 》( 意 
KAI) 和 《物理 评论 》 (美国 ) 。 表 2. 5 给 出 1900 年 物理 论文 的 
数目 ， 并 表明 : 在 论文 的 产 出 和 物理 学 的 产 出 率 两 个 方面 ， 德 国 
均 明 显 领先 于 其 他 国家 。 
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1900 年 的 物理 期 刊 

国家 核心 物理 期 刊 论文 数 ，1900 。 百分比 ” 产 出 率 
英国 哲学 杂志 420 19 a2? 
法 国 物理 期 刊 360 18 25 
德国 物理 年 鉴 580 29 3.2 
意大利 新 实验 120 6 1.4 
美国 物理 评论 240 12 1.1 
所 有 其 他 国家 aa 280 14 — 





注 ; 表 中 最 后 - 列 “ 产 出 率 ” 为 每 位 学 院 科学 家 的 平均 论文 数 。 


德国 在 物理 学 中 的 强大 地 位 ， 在 基 和 质 两 方面 都 是 三 良 置 峙 
。 说 到 质 的 方面 ， 或 如 后 来 科学 史学 家 判定 为 对 物理 学 做 出 重 
sewn 权威 的 《科学 传记 字典 》 列 出 了 197 名 1900 年 
20 岁 以 上 的 物理 学 家 ， 上 其 中 ，52 名 是 德国 人 ,6 名 是 奥地利 人 ， 
35 名 是 英国 人 ，34 名 是 法 国人 ，27 名 是 美国 人 ,9 名 是 俄罗斯 
人 ， 荷兰 和 意大利 各 有 7 名 ,5 名 是 瑞典 人 。 这 个 清单 跟 按 别 的 
一 些 方面 列 出 的 评价 是 极为 相似 的 。 就 重要 程度 而 言 ， 高 质量 的 
物理 研究 集中 于 世界 四 个 经 济 与 政治 领导 国 。 这 些 国家 拥有 这 一 
时 期 的 75% 的 有 重大 历史 意义 的 物理 学 家 。 如 果 把 奥地利 - 匈 牙 
利 、 荷 兰 和 斯 堪 的 纳 维 亚 也 划 入 一 个 德国 集团 之 内 ， 那 么 ， 大 四 
国 的 数值 就 是 86% ， 德 国 集团 的 数值 就 是 38% 。 诺 贝尔 奖 的 资料 
大 致 说 出 相同 的 话 。 从 1901 ~ 1914 年 间 的 20 名 诺 贝尔 奖 获得 者 
中 ，16 名 来 自 大 四 国 〈 但 只 有 1 名 美国 人 )， 而 且 ， 提名 为 候选 
者 的 77% 来 自 大 四 国 。 
在 20 世纪 的 头 十 年 里 ， 领 军 物理 期 刊 是 《物理 学 纪事 》， 虽 
然 ， 它 在 英语 国家 中 受到 《哲学 杂志 》 的 挑战 。 《物理 学 纪事 》 
BAMF) 1799 年 ， 当 时 的 刊 名 是 《物理 与 化 学 纪事 》， 但 当 保 


) 24 


| WFR | s20 | 物理 学 的 世界 | 


IR + 德 鲁 德 于 1900 年 取得 主编 权 之 后 就 把 “化 学 ” 删 掉 了 一 一 
已 经 有 足够 数量 的 化 学 与 物理 化 学 方面 的 期 刊 ， 而 且 ， 很 旱 以 前 
《物理 与 化 学 纪事 》 就 已 集中 于 纯 物 理学 了 。1906 年 德 鲁 德 死 后 ， 
威廉 维 恩 成 为 主编 ， 普 朗 克 继续 当 副 主编 并 负责 理论 物理 学 。 
由 于 《物理 学 纪事 》 是 一 个 德语 期 刊 ， 自 然 绝 大 多 数 投稿 者 是 德 
因 人 ， 但 也 有 许多 稿件 来 自 奥 地 利 、 斯 堪 的 纳 维 亚 和 荷兰 的 物理 
党 家 。《 物 理学 纪事 》 是 当时 有 威望 的 、 为 纯 研 究 服务 的 期 刊 ， 
而 且 ， 它 的 几乎 全 部 论文 都 是 由 大 学 物理 学 家 ， 或 者 主要 物理 实 
验 室 〈 诸 如 柏林 帝国 物理 与 技术 研究 所 ) 的 物理 学 家 撰写 的 。 不 
过 ， 跟 它 轻易 成 为 权威 一 样 ， 在 《物理 学 纪事 》 上 发 表 论 文 也 不 
是 特别 的 困难 。 期 刊 包含 有 大 量 模糊 的 和 无 意义 的 文章 ， 常 常 是 
仅 实验 的 、 稍 加 删 略 的 博士 论文 。 跟 后 来 的 出 版 实践 形成 鲜明 的 
TAR, 按照 普 朗 克 的 估计 ，1905 年 的 退 稿 率 只 是 提交 论文 的 
5% ~ 10% 。 物 理学 的 成 长 反映 在 《物理 学 纪事 》 的 逐渐 扩展 上 。 
年 期 刊 数 由 1900 年 的 12 期 增加 到 1912 年 的 16 期 。 此 外 ， 由 于 
发 表 已 完成 研究 的 论文 常常 是 很 长 的 ， 固 有 《纪事 摘要 》 按 集 出 
版 。 大 家 知道 ， 物 理 文献 和 一 般 的 科学 文献 的 特征 模式 是 按 指数 
增长 的 。 可 是 ， 有 许多 理由 使 人 相信 ， 关 于 指数 生长 律 的 大 多 数 
讨论 ， 仅 对 于 1920 年 以 后 的 科学 才 有 效 。 就 物理 学 而 论 ， 在 
1900 ~ 1910 年 间 在 主要 摘要 期 刊 中 被 评论 的 论文 数 大 体 是 恒定 
的 。1900 年 2 468 篇 被 评论 的 论文 在 《纪事 摘要 》 中 占 1 358 页 ; 
10 年 后 ， 期 刊 收录 2 984 篇 论文 占 去 1 312 页 。 同 样 地 ， 在 此 期 
间 出 现在 《物理 进展 》 上 的 论文 的 数目 在 1 872 篇 与 2 825 篇 之 
间 涨 落 。 没 有 系统 增长 的 迹象 ， 不 论 是 指数 增长 或 其 他 的 增长 
方式 。 

在 这 个 世纪 的 头 十 年 里 , 《物理 学 纪事 》 更 多 地 面向 普 朗 克 
所 激励 的 理论 物理 。 它 刊载 关于 电子 理论 、 相 对 论 、 量 子 理论 、 
热力 学 和 引力 理论 方面 的 文章 。 在 20 年 里 ， 该 期 刊 成 为 理论 物 
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| 理 新 趋势 中 的 旗舰 。 这 一 趋势 也 反映 在 创刊 于 1899 年 的 专门 发 
表 较 小 文章 的 双 周 刊 《 物 理 杂 志 》 上 。 可 是 , 《物理 杂志 》 WP 
并 不 具有 《物理 学 纪事 》 那 样 的 质量 ， 常 常 被 那些 手稿 被 普 朗 克 
与 维 恩 所 拒绝 的 作者 利用 。 还 有 另 一 份 创 办 于 1904 年 的 约翰 尼 
斯 .斯 塔 克 任 主编 的 新 的 德国 物理 期 刊 《 放 射 性 与 电子 学 ED. 
如 刊 名 所 示 ， 该 刊 专门 面向 19 世纪 90 年 代 新 发 现 的 物理 学 的 ， 
特别 是 放射 性 、 射 线 和 电子 物理 学 等 新 发 现 。 (当时 的 电子 学 意 
指 关 于 电子 的 物理 学 ， 尚 无 后 来 电子 工程 的 意义 。) 斯 塔 克 的 
《物理 学 纪事 》 几乎 纯粹 涉及 实验 主题 ， 并 不 包括 关于 电子 的 电 
磁 学 理论 ， 或 其 在 电子 学 定义 中 的 类 似 主题 。 
如 果 物 理学 有 一 个 领域 或 技术 表征 了 整个 学 科 的 话 ， 那 么 ， 
或 许 分 光 镜 是 一 个 良好 的 候选 者 。 在 许多 方面 ， 分 光 镜 在 Ric A 
实验 上 都 是 物理 学 的 前 沿 领域 。 分 光 镜 方面 的 论文 ， 列 在 光谱 和 
塞 曼 效应 名 下 ， 占 1898 年 《科学 文摘 》 全 部 论文 的 3.2% ;1908 
年 该 比例 上 升 到 6.2% 。 德 国 分 光 镜 专家 汉 利 希 . LSE OK AE iL, 
他 拥有 其 研究 领域 的 全 部 论文 。1938 年 这 位 85 岁 高 龄 的 物理 学 
家 发 表 了 一 个 关于 分 光 镜 发 展 的 统计 研究 ( 表 2.6) 。 这 份 资 料 不 


























表 2.6 1890 ~ 1910 年 间 分 光 镜 方面 的 发 表 文章 
1890 1895 1900 1905 1910 
德国 81 105 167 144 171 
英国 52 60 62 B 69 
法 国 32 41 42 74 53 
美国 31 37 44 70 67 
意大利 5 1 | 11 13 n 
其 他 17 33 39 42 41 
合计 218 287 | 365 416 412 
KM: Kayser 1938 
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仅 显 示 了 关于 分 光 镜 发 展 的 大 致 轮廓 ， 而 且 粗 略 指示 出 物理 学 在 


1890 ~ 1910 年 间 在 不 同 国度 的 分 布 。 
一 个 日 本 人 腿 中 的 欧洲 物理 学 


1870 年 以 前 ， 日 本 实际 上 不 存在 物理 学 ; 甚至 到 世纪 之 交 
时 ,日 本 的 科学 研究 所 还 极 少 ,设备 也 很 差 。1877 年 创办 了 东京 
大 学 教授 物理 学 ,但 研究 工作 在 大 学 的 地 位 很 低 。“ 大 学 预算 没 
有 为 研究 预备 经 费 ,” 一 位 物理 学 家 关于 新 世纪 之 初 的 条 件 回忆 
说 ,“ 在 那些 日 子 里 ， 东 京 大 学 的 理学 院 中 给 物理 学 的 操作 预算 
是 5 000 HBJ [ 约 2 500 美元 ]， 化 学 是 4 000 日 圆 。 这 不 足以 支 
付 教授 学 生 所 需 的 仪器 、 化 学 药品 、 书 籍 、 期 刊 、 样 本 、 木 炭 、 
用 气 和 用 电 ， 研究 费用 真 少 得 可 怜 。” (Nakayama, Swain, and 
Yagi 1974, 166) 

长 岗 半 太郎 一 一 在 第 四 章 中 将 对 他 作 进一步 讨论 一 是 日 本 
物理 学 先锋 之 一 。 他 于 1887 年 毕业 于 新 东京 大 学 ， 自 1893 ~ 
1896 年 他 去 欧洲 作 一 个 扩展 的 研究 巡游 ， 在 慕尼黑 、 柏 林 、 维 也 
纳 等 大 学 连续 做 他 的 研究 。1910 年 7 月 ， 作 为 当时 东京 帝国 大 学 
《 即 改名 后 的 东京 大 学 ) 一 名 教授 和 日 本 杰出 的 物理 学 家 ， 他 再 
次 赴 欧 洲 作 一 次 扩展 的 研究 巡游 。 他 出 席 了 许多 学 术 大 会 ， 访 问 
了 几 个 最 杰出 的 物理 研究 所 ， 造 访 了 许多 物理 学 的 精英 〈 已 故 或 
在 世 的 ) ， 并 且 同 重要 的 物理 学 家 建立 了 联系 。 长 岗 在 其 研究 巡 
游 中 所 看 到 的 ， 以 及 在 其 信件 中 所 报道 的 ， 是 当时 第 一 流 欧 洲 物 
理学 家 之 所 为 的 一 个 颇具 代表 性 的 写照 一 一 在 很 大 程度 上 来 说 ， 
当时 的 物理 学 仍然 等 同 于 欧洲 物理 学 。 作 为 一 位 在 物理 学 的 实验 
和 理论 方面 都 活 牙 的 研究 者 (以 及 在 法 国 、 德 国 和 英国 的 竞争 
者 ) ， 长 岗 有 资格 对 欧洲 物理 学 的 状况 给 出 一 个 可 信和 赖 的 报告 ， 
而 且 ， 这 或 许 比 由 欧洲 人 自己 给 出 的 报告 更 客观 。 








在 1910 年 给 意大利 物理 学 家 奥 古 斯 托 里 奇 (从事 电学 与 
光学 实验 的 实验 家 ) 的 一 封 信 中 ， 长 岗 谈 及 他 从 波 罗 格 那 (他 在 
那里 曾 同 里 奇 住 在 一 起 ) 到 罗马 ， 再 从 罗马 到 日 内 所 、 苏 黎 世 、 
慕尼黑 和 柏林 的 印象 


在 苏黎世 魏 斯 教授 的 实验 室 里 进行 着 许多 有 趣 的 磁 
学 研究 ， 在 那里 我 看 到 了 磁铁 产生 80 000 高 斯 以 上 的 磁 
场 。 在 慕尼黑 ， 埃 贝 特 从 事 有 关 大 气 电 的 工作 ， 而 且 ， 
有 几 项 有 趣 的 考察 正 被 伦琴 实验 室 和 索 未 菲尔德 领导 的 
理论 物理 研究 所 实施 着 。 莫 尼 黑 高 等 技术 学 院 也 有 一 个 
技术 物理 研究 所 ， 在 那里 焦耳 -开尔文 效应 是 通过 多 和 孔 
塞 流出 的 气体 进行 考察 的 ， 同 时 ， 相 关于 在 车 汽 涡 辊 机 
上 的 应 用 意义 ,已 经 考察 了 高 温 高 压 下 攻 汽 的 比热容 。 
跟 通 常 物理 实验 室 的 唯一 区 别 在 于 ; 利用 了 高 功率 的 机 
器 ， 以 及 力学 工程 师 同 物理 学 家 的 合作 。 


在 同一 封 信 中 ， 长 岗 对 欧洲 物理 学 家 对 于 他 在 1904 年 的 原 
子 理论 ( 见 第 四 章 ) 缺乏 兴趣 感到 遗 俘 。 他 把 这 一 忽视 归 因 于 作 
为 原子 理论 权威 的 了 本. 汤姆 孙 占 据 主导 地 位 所 致 。“ 对 我 来 说 ， 
杰出 英国 物理 学 家 的 完 长 名 字 似 乎 重 得 足以 压抑 一 个 东方 物理 学 
家 的 工作 ,” 他 抱怨 。 长 岗 总 是 尖锐 地 意识 到 自己 是 一 名 在 白人 
主宰 的 领域 内 的 东方 人 ， 他 努力 奋斗 以 证 明日 本 科学 并 不 必然 劣 
于 西方 人 。 在 1888 年 的 一 封 信 中 ， 他 写 道 : “白人 将 在 每 个 方面 
如 此 至 上 是 没有 道理 的 ， 而 且 …… 我 希望 我 们 将 在 未 来 的 10 ~20 
年 的 过 程 里 击败 那些 自 大 的 人 们 。” (Koizumi 1975, 87) 对 于 新 
一 代 日 本 科学 家 来 说 ， 科 学 的 竞争 是 不 可 能 完全 跟 人 种 的 竞争 分 
开 的 。 

忙碌 的 日 本 旅游 者 也 访问 了 曼彻斯特 的 欧 纳 斯 特 . 卢 瑟 福 、 
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业 顿 的 日 LARK - 昂 尼 斯 、 阿 姆 斯 特 丹 的 皮特 塞 曼 和 日 内 瓦 
的 下. SRG. 并 且 ， 在 德国 除了 慕尼黑 与 柏林 ， 他 还 访问 了 波 
恩 、 斯 特 拉 斯 堡 、 阿 杰 恩 、 海 德尔 堡 、 维 尔 兹 堡 、 卡 尔 斯 鲁 赫 、 
ELC. MERE RUAN UIT ANE AE REY ARE BE. UL AA 
报告 了 许多 研究 所 的 细节 。 凯 未 林 ' 昂 尼 斯 的 低温 实验 室 给 他 留 
下 深刻 印象 ;他 思索 着 ， 在 那 可 得 到 的 仅 高 于 绝对 零度 几 度 的 条 
件 下 ， 放 射 性 衰变 是 否 仍 不 受 影响 。 在 阿姆斯特丹 ， 长 岗 看 到 了 
寨 曼 考察 着 以 其 名 字 冠 名 的 效应 。 在 莱 顿 他 聆听 了 享 利克. 洛 伦 
效 “ 讨 论 [ 费 利克 斯 ] 埃 伦 哈 夫 特 的 对 于 电子 电荷 的 奇特 结果 ”， 
即 所谓 的 亚 -电子 的 存在 ; 访问 柏林 的 研究 所 时 ，“[ 埃 里 奇 ] 瑞 
吉 纳 重复 了 埃 伦 哈 夫 特 的 实验 ， 并 宣布 该 结果 是 完全 错 的 .” 从 
长 岗 的 报告 可 明显 地 看 出 ;长 岗 把 德国 看 作 是 物理 学 的 领头 国 
家 。 他 把 哈 德 尔 保 大 学 的 非 力 普 ， 勒 纳 德 的 放射 线 研究 所 描述 为 
“或 许 是 德国 最 有 活力 的 一 个 "， 并 且说 “ 勒 纳 德 教授 及 其 大 多 数 
学生 正 从 事 光 转移 和 光电 作用 的 研究 "。 在 哥 廷 根 的 活动 中 ， 他 
挑 出 了 埃 米 尔 . 维 彻 特 的 地 震 学 研究 和 沃 尔 德 马 . 沃 仇 特 实验 
室 。 该 研究 室 “ 正 在 庆祝 相关 于 晶体 物理 学 、 磁 光学 和 电光 学 的 
多 项 工作 ， 那 里 有 20 & 2 ES 。“ 该 物理 研究 所 或 许 是 德国 
最 大 的 研究 所 。 但 我 发 现 最 大 不 总 是 最 好 的 。 不 论 研 究 所 如 何 贫 
困 ， 如 果 它 有 真挚 的 研究 人 员 和 一 个 有 能 力 的 头 儿 ， 它 就 会 繁 
荣 。 实 验 室 的 大 小 和 设备 ， 在 我 看 来 ， 在 科学 研究 中 是 第 二 位 
的 -”(Badach 1967, 60) 

长 岗 的 说 明 局 限于 经 典 物理 学 。 他 并 未 涉及 量子 理论 ， 相 对 
论 只 是 一 带 而 过 一 一 “在 幕 尼 黑 …… 也 有 一 个 由 从 事 相对 论 原理 
的 索 未 菲尔德 领导 的 理论 物理 研究 所 ”这 并 不 是 由 于 长 岗 是 一 
个 保守 的 物理 学 家 ， 而 是 他 没有 发 现在 这 世纪 的 头 十 年 估计 会 发 
生 的 革命 。 在 当时 ， 经 典 物 理学 处 于 完全 主宰 地 位 ， 而 且 ， 处 于 
-种 健康 的 、 进 步 的 状态 之 中 ;而 关于 量子 和 相对 论 的 新 理论 ， 
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当时 仅 由 物理 学 共同 体 中 杖 少量 的 人 开垦 着， 在 物理 学 的 一 般 视野 
中 是 难于 看 到 的 。 如 果 一 场 革命 在 暗中 进行 那么， 只 有 很 少 的 人 
才 觉 察 到 它 。 对 于 取 自主 导 地 位 的 文摘 期 刊 的 物理 专家 分 布 的 分 
析 ， 可 证 实 这 一 印象 。 例 如 ， 收 录 在 《物理 学 纪事 文摘 》1910 年 
卷 中 2 984 简 论 文 〔 见 表 2.7) 表明 : 几乎 有 一 半 是 光学 (16% ) 、 
电学 和 磁 学 (31% ) 方面 的 。 如 果 你 以 为 表 中 “宇宙 物理 学 ”可 
能 引导 人 们 想到 现代 意义 的 天 文物 理学 或 物理 宇宙 学 ， 那 会 是 弄 错 
了 时 代 。 天 文物 理学 和 宇宙 学 的 主题 并 没有 出 现在 该 范畴 之 中 ， 而 
天 文 分 光 镜 、 地 球 地 理学 、 气 象 学 、 大 气 电 学 和 地 磁 学 却 在 这 范畴 
中 。 在 柏林 物理 学 会 的 文摘 期 刊 《 物 理 进展 》 中 , “宇宙 物理 学 " 
是 1890 年 引入 的 ， 同 时 引入 的 有 “地 球 物理 学 ”(* 天 文物 理学 " 
是 一 个 更 老 的 词汇 ， 第 一 次 出 现 于 1873 年 ) 。 宇 宙 物 理学 是 试图 把 
这 些 和 另 一 些 现象 并 入 物理 学 之 中 形成 一 种 中 学科 。 当 瑞士 物理 








表 2.7 文摘 1910 年 卷 中 主题 的 分 布 
主题 数 日 百分比 

电学 与 磁 学 913 31 
光学 488 16 
物质 的 组 成 与 结构 351 12 
宇宙 物理 学 321 n 
热学 293 10 
力学 264 9 
放射 性 182 6 
测量 与 重量 60 2 
一 般 59 2 
声学 27 1 

历史 与 传记 26 1 
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化 学 家 斯 范 特 ， 阿 享 尼 尔 斯 撰写 其 有 影响 的 《宇宙 物理 教程 》 
(1903 年 ) 时 ， 它 是 世纪 之 交 期 间 物理 学 的 一 个 通俗 分 支 。 可 是 ， 
十 年 后 宁 宙 物理 学 已 被 放逐 到 物理 学 的 边沿 了 。 

由 《纪事 文摘 》 给 出 的 关于 物理 学 主题 的 一 般 组 成 ， 得 到 
《美国 HID 的 确认 。 它 列 出 了 1910 年 物理 学 1 810 篇 论文 。 
差别 主要 是 主题 分 类 方法 不 同 。 例 如 ， 在 《纪事 文摘 》 中 列 
于 “物质 成 分 与 结构 ”类 项 物理 化 学 的 论文 ， 在 《科学 文摘 》 中 列 
人 意义 更 帘 狭 的 类 项 和 -个 附加 的 “化 学 物理 ”的 特别 列 。 这 里 的 
化 学 物理 不 同 于 现代 的 化 学 物理 ， 后 者 是 1930 年 以 后 引入 的 一 个 
二 级 学 科 。 每 一 个 主要 类 项 又 有 许多 子 条 上 月。 范畴 “物质 成 分 与 结 
爸 ” 的 组 成 ， 清 楚 地 表明 其 内 容 不 是 原子 和 分 子 物理 学 ， 不 如 说 是 
理论 化 学 。 它 的 子 条 目 是 : 一 般 ; 质量 ， 密 度 ; 原子 重 最 ; 分 子 重 
fits [化 学 ] 元 素 ; 化 合 物 ; 反应 ; 亲和力 ; 平衡 ; 溶解 ， 吸引 ， 
吸收 ; 吸附 ; 胶 质 ; 固体 溶解 ;合金 ， 品 体 和 液晶 。 

在 文摘 期 刊 中 没有 太 多 论 及 原子 物理 学 的 论文 ， 人 们 找 不 到 
诸如 “原子 结构 ”、“ 量 子 理论 "`“ 相 对 论 ” 或 相关 名 称 的 条 目 。 
当然 ， 处 理 这 些 主题 的 论文 是 有 的 ， 但 它们 是 隐藏 在 其 他 条 目 之 
中 的 ， 而 且 数 目 极 少 。 例 如 ， 论 相对 论 的 论文 主要 被 包含 在 “一 
般 ” 类 的 标签 下 ;而 那些 处 理 基 子 理 论 的 论文 则 出 现在 “ 热 ” 和 
“ 光 ” 的 标签 下 。 对 于 两 个 文摘 期 刊 的 考察 导致 这 样 的 估计 : 
1910 年 相对 论 的 论文 不 到 40 篇 ， 量 子 理论 的 论文 则 更 少 。“ 新 物 
理学 ”是 一 个 方兴未艾 的 活动 ， 但 这 不 会 太 长 了 。 关 于 经 典 和 实 
验 物 理学 的 主宰 性 印象 ， 可 进一步 被 意大利 《新 实验 》 的 一 个 统 
计 所 确认 。1900 ~ 1904 年 间 经 典 物理 学 (定义 为 力学 、 光 学 、 声 
学 、 热 力学 和 电磁 学 ) 以 及 应 用 物理 学 ， 分 别 占 出 版 物 的 33% 和 
22% ; 10 年 后 ， 这 比例 是 32% 和 17% 。 大 多 数 出 版 物 是 关于 实 
验 的 ， 即 : 1900 ~ 1904 年 间 占 86%, 1910 ~ 1914 年 间 占 77% 。 
相对 论 与 量子 理论 的 论文 极 少 ，1910 ~ 1914 年 间 不 到 10 篇 。 
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物理 学 的 魅力 之 一 就 是 它 跟 白 然 打 交道 ， 而 自然 是 谈 庶 掩 扼 
的 。 有 的 白 然 现 象 或 在 实验 室 中 可 产生 的 现象 (虽然 也 是 自然 
的 ) ， 是 物理 学 家 在 给 定时 期 内 不 知 其 然 的 。 有 了 时， 新 现象 的 发 
现 是 我 们 世界 观 的 重要 推论 。19 世纪 90 年 代 的 物理 学 家 相信 : 
物理 学 的 基础 是 一 劳 永 逸 地 被 确定 的 ， 这 -结论 陷 含 地 认定 一 切 
重要 的 自然 现象 都 已 经 知道 了 。 而 1895 ~ 1900 年 之 间 的 一 系列 发 
现 把 他 们 戏剧 般 置 于 一 片 惊讶 之 中 。 

人 们 从 第 一 章 可 能 获得 这 样 的 印象 ，19 世纪 90 年 代 的 大 多 
数 物理 学 家 ， 充 分 关注 各 种 关于 物理 学 基础 的 深层 理论 问题 实 
际 情况 远 不 是 这 样 的 。 这 -时 期 的 物理 学 家 绝 大 多 数 是 实验 家 ， 
比方 说 ， 他 们 考察 电 测 量 的 方法 ， 考 察 热 现象 ， 考察 分 光 镜 以 及 
气体 中 放电 。 虽然 第 一 个 关于 真空 玻璃 管 中 的 放电 实验 ， 早 在 18 
世纪 后 期 就 做 出 来 了 ， 但 直到 19 世纪 50 年 代 这 个 领域 才 引 起 严 
重 的 关注 ， 主 要 是 由 于 瑞士 人 奥 古 斯 特 . 德 . 赖 夫 和 德国 人 久 利 
阿 斯 " 普 吕 克 开创 性 的 工作 。 普 吕 克 的 -一 名 学 生 约 坦 . 威廉 - 赫 
尔 姆 系统 地 考察 了 管 中 出 现 的 光 ， 并 把 它 等 同 于 从 阴极 发 出 、 在 
无 场 的 空间 沿 直线 运动 的 就 是 说 ， 等 同 于 阴极 射线 ， 这 名 
字 是 1876 年 由 柏林 物理 学 家 万 根 . 哥 尔 德 斯 坦 首次 引入 的 。 在 
那 时 这 主题 已 经 成 为 物理 学 的 -个 重要 部 分 ， 通过 英国 威廉 . 克 
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鲁 克 斯 实施 的 实验 ， 它 受到 额外 的 注意 。1879 年 克 鲁 克 斯 假设 阴 
极 射 线 是 颗粒 的 一 一 一 股 荷 电 的 分 子 流 或 他 所 谓 的 “物质 第 四 
态 "。 年 轻 的 享 利 希 . 赫兹 是 觉得 新 领域 提供 了 诱 和 挑战 的 人 们 
当中 的 一 个 ， 主 要 是 由 于 它 似 乎 提供 了 一 个 认识 的 快捷 途径 ， 也 
由 于 放电 现象 观看 起 来 是 神秘 的 、 简 二 是 诱惑 人 的 。1882 年 在 关 
于 其 里 期 实验 的 描述 中 ， 他 写 道 : “在 其 中 部 ， 整 个 玻璃 管 是 发 
光 的 ， 在 放电 的 影响 下 气体 在 其 中 作 疯 狂 的 不 可 思议 表演 ， 并 产 
生 强 大 、 多 变 、 绚 丽 的 现象 。 现 在 我 的 空间 实际 上 就 像 女 妖 的 厨 
Bi.” (Buchwald 1994, 132) 赫兹 和 其 他 阴极 射线 研究 者 的 女 妖 
厨房 中 的 仪器 包括 : 一 系列 特殊 设计 ; 装 有 电极 的 真空 管 ， 一 个 
和 鲁 姆 科 夫 感应 线圈 ， 以 产生 必要 的 高 电压 ;当然 还 有 最 重要 的 真 

如 回顾 所 见 ， 阴 极 射线 的 本 质问 题 是 这 一 研究 领域 最 重要 的 
问题 。 可 是 ， 开 初 它 不 被 认为 共有 关键 意义 。 许 多 物理 学 家 当时 
考虑 的 是 放电 现象 的 其 他 方面 ， 诸 如 各 段 色 光 及 其 在 磁场 作用 下 
的 行为 。19 世纪 90 年 代 有 些 物理 学 家 相信 他 们 识别 了 一 种 新 的 
明 极 射线 ， 有 时 称 作 “ 磁 射线 "， 但 这 种 发 现 宜 称 并 未 被 公众 接 
受 。 当 射线 横 过 平行 板 电容 器 的 电场 时 ， 赫 兹 未 能 使 其 偏转 。 这 
使 他 得 出 结论 : 射线 是 电 中 性 的 ， 不 是 放电 的 一 种 原初 效果 。 按 
照 这 一 观点 ， 一 个 电流 在 管内 流 过 ， 但 被 观察 到 的 阴极 射线 是 不 
同 于 产生 这 些 射线 的 电流 的 ， 这 些 射线 是 某 种 流动 或 以 太 中 的 
波 。 赫 兹 的 结论 跟 克 重 克 斯 和 其 他 英国 研究 者 的 粒子 假设 相 违 
W, 但 受到 大 多 数 德国 物理 学 家 的 支持 。1894 年 赫兹 的 学 生 菲 力 
+ 勒 纳 德 把 一 片 薄 金属 箔 作为 一 肩 窗 放 入 管内 ,证 明 阴极 射线 
能 够 穿 过 金属 稍 。 这 些 实验 是 对 赫兹 观点 的 巨大 支持 。 如 果 射 线 
是 原子 或 分 子 束 ， 这 种 穿 透 是 无 法 解释 的 。 由 于 实验 证 据 跟 各 方 
观点 不 一 致 ， 争 论 的 分 野 十 分 模糊 ， 整 个 领域 呈现 一 片 混乱 。 例 
如 ， 就 在 勒 纳 德 用 实验 支持 他 提出 的 以 太 -脉动 假说 的 同一 年 ， 
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BERAI J J- 汤姆 孙 争 辩 阴极 射线 的 速度 只 有 光速 的 干 分 之 一 ; 
如 果 射线 是 以 太 中 的 电磁 过 程 ， 那 么 它 的 速度 会 指望 非常 接近 光 
的 速度 。 勒 纳 德 的 实验 以 及 阴极 射线 研究 的 不 确定 状态 使 许多 德 
国 物理 学 家 从 事 这 一 主题。 其 中 之 一 就 是 威廉 . 康 拉 德 ， 伦琴， 
维尔 兹 堡 大 学 一 位 相对 不 出 众 的 教授 。 








一 种 新 的 射线 


1895 年 夏 ， 伦 琴 受 勒 纳 德 的 激励 着 手 考察 阴极 射线 的 穿 透 
力 。 像 其 他 做 射线 实验 的 物理 学 家 一 样 ， 他 使 用 了 一 个 气 化 钢 - 
铂 的 屏 以 探测 由 阴极 射线 发 出 的 荧光 。 在 特定 的 实验 中 原 以 为 这 
屏 是 不 起 作用 的 ， 所 以 把 它 摆 在 离 管子 一 定 的 距离 处 ， 用 黑 纸板 
灸 盖 ， 并 在 暗室 中 操作 。1895 年 11 月 8 日 ， 出 乎 伦琴 意料 ， 他 
惊异 地 观察 到 这 屏 发 出 荧光 ， 这 是 - -个 不 可 能 被 阴极 射线 引起 的 
现象 。 确 认 这 现象 实 实在 在 之 后 ， 他 很 快 就 把 它 认 作 是 一 种 跟 光 
和 阴极 射线 都 不 同 的 新 射线 ， 并 开始 对 它 做 系统 的 考察 。 用 伦琴 
自己 的 话 来 说 〈 摘 自 1896 年 1 月 他 的 原始 通讯 ) ， 他 的 观察 是 : 
“让 来 自 一 个 大 鲁 姆 科 夫 线圈 的 放电 ， 通 过 一 个 希 托 夫 [ 真空管 ] 
或 者 一 个 足够 旧 的 勒 纳 德 、 克 和 鲁 克 斯 或 类 似 的 仪器 ， 并 用 一 个 薄 
黑 纸 板 做 成 的 、 多 少 密闭 的 党 把 管子 罩 住 。 在 完全 黑暗 的 房子 
里 ,我 们 看 到 一 个 涂 有 和 气 化 钢 - 铂 的 纸 屏 被 照 得 通明 ， 不 论 转向 
放电 管 的 这 一 边 还 是 那 一 边 ， 荧 光 都 一 样 的 好 。” (Segré 1980, 
22) 11 月 8 日 是 X 射线 的 正式 生日 ,但 当然 ,宣布 伦琴 只 是 在 这 
天 傍晚 偶然 发 现 这 一 射线 ， 那 就 太 天 真 了 。 他 渐渐 意识 到 ; 一 种 
令 人 惊奇 的 现象 ， 并 把 原先 的 观察 变 成 一 种 发 现 ， 是 需要 艰辛 的 
工作 和 大 量 的 思考 的 。 直 至 这 年 年 末 ， 伦 琴 才 肯定 他 的 确 发 现 了 
一 种 新 射线 ， 然 后 才 宣布 他 的 发 现 。 把 它 叫做 该 年 的 发 现 ， 或 其 
至 十 年 的 发 现 ， 都 不 为 过 。 与 较 晚 斐 的 物理 学 家 的 实践 相反 ， 伦 
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琴 不 开 新 闻 发 布 会 。 事 实 上 ， 他 独自 工作 ， 将 他 的 发 现 作为 一个 
秘密 保护 ， 直 到 它 在 出 版 物 中 出 现 。 

伦琴 的 发 现 引起 轩然大波 ， 特 别 在 物理 学 家 和 医生 当中 ， 耐 
且 ， 在 广大 民众 中 亦 反 映 强 烈 。 在 物理 学 同仁 中 头号 问题 涉及 新 
射线 的 本 质 ， 它 趟 至 比 阴极 射线 更 难 归 类 和 理解 。 在 其 初步 的 考 
察 中 ， 伦 匡 发 现 新 射线 具有 光 的 某 些 性 质 ， 即 : 它们 走 直线 ， 影 
响 底 片 ， 并 且 不 受 伐 场 影响 ; 但 是 ， 它 们 似乎 不 同 于 光 和 赫 效 的 
电磁 波 ， 不 显示 反射 和 折射 。 他 权宜 地 提议 射线 可 能 是 以 太 的 纵 
振动 ， 这 观念 一 时 受到 几 个 物理 学 家 的 支持 。 可 是 ， 不 论 这 个 还 
是 其 他 的 观念 , 包括 关于 X 射线 是 一 种 极端 的 紫外 辐射 的 建议 ， 
都 没有 获得 普 这 的 承认 。 在 十 多 年 里 ， 物 理学 家 在 不 知道 他 们 同 
什么 打交道 的 情况 下 兴奋 地 折腾 X 射线 。 这 种 缺乏 理解 并 没有 阻 
止 新 射线 的 经 验 知识 的 增长 ， 也 没有 阻止 把 射线 作为 工具 用 于 实 
验 物理 学 。 例 如 ， 很 快 就 认识 到 X 射线 管 是 电离 气体 的 理想 ， 并 
县 ， 由 于 这 种 能 力 ， 新 的 管子 被 广泛 地 用 于 各 种 实验 之 中 。 

关于 X 射线 本 质 的 讨论 持续 进行 着 ， 直 到 证 据 积累 到 人 们 认 
识 到 ; 它们 是 一 种 特殊 的 电磁 ( 横 ) 波 ， 可 能 具有 极 长 的 波长 。 
当 1905 年 英国 物理 学 家 查尔斯 巴克 拉 用 散射 实验 论证 射线 显 
示 激 化 时 ， 这 种 信念 得 到 了 增强 。 然 而 ， 问 题 远 没有 解决 。 另 一 
些 实验 似乎 反对 波 假说 ， 比 如 1907 年 威廉 .布拉格 所 争辩 主张 
的 偏 粒子 辐射 说 。 随 着 进一步 的 反思 ， 我们 可 以 说 ， 混 乱 的 实验 
局 面 反映 了 随 着 量子 力学 的 问世 才 澄 清 的 波 粒 二 象 性 。X 射线 既 
是 粒子 又 是 波 ， 所 以 ， 在 这 个 世纪 之 初 物理 学 家 们 对 它 仅 得 到 模 
糊 的 结论 ， 是 不 足 为 奇 的 。 大 约 1910 年 ， 似 乎 X 射线 可 简单 地 
视 为 波长 很 短 的 电磁 波 。 假 车 如 此 ， 射 线 的 衍射 要 求 一 个 相应 短 
间隔 的 光栅 ， 而 在 1912 年 马克 思 … 冯 劳 厄 认识 到 这 样 的 光栅 可 
在 晶体 离子 的 原子 间距 中 找到 。 实 验 是 由 慕尼黑 物理 学 家 沃 尔 
特 ， 弗 里 德 利 希 和 他 的 学 生 保 尔 ， 克 里 平 于 1912 年 春 做 出 的 。 
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理论 家 劳 厄 和 实验 家 弗 里 德 利 希 及 克 里 平 的 合作 导致 了 第 一 个 X 
射线 的 衍射 图 样 。 同 时 ， 它 提供 了 X 射线 是 具有 数量 级 为 0 
米 的 波长 的 电磁 波 的 决定 性 证 明 。 从 慕尼黑 实验 生产 出 X 射线 研 
究 的 一 个 区 新 分 支 一 X 射线 衍射 在 晶体 学 中 的 利用 。 以 威廉 . 
H， 布拉格 及 其 儿子 威廉 * L' 布拉格 为 开路 先锋 ， 这 个 分 支 很 快 
就 在 化 学 、 地 质 学 、 治 金 学 甚至 生物 学 中 变 得 地 位 显赫 。 例 如 ， 
X 射线 晶体 学 是 1953 年 确定 的 著名 DNA 分 子 双 螺 旋 结 构 中 的 一 
个 关键 性 要 素 。 

回 到 19 世纪 90 年 代 ， 伦琴 的 重大 发 现 引起 物理 学 -- 场 小 革 
命 , 激 起 了 很 多 物理 学 家 着 手 考察 这 一 新 现象 。 很 少 有 一 项 新 发 
现 被 科学 家 们 和 非 科 学 家 们 如 此 热情 地 接受 。 按 照 一 本 传记 统 
计 ， 仅 1896 年 关于 X 射线 的 出 版 物 就 有 1 044 份 ， 包 括 49 本 著 
作 。 在 参与 X 射线 潮流 的 许多 物理 学 家 当中 ,有 巴黎 的 自然 历史 
博物 馆 的 物理 学 教授 亨利 . 贝克 勒 尔 。 


WEARS UB AE 


1886 年 1 月 法 国 科学 院 讨 论 伦 琴 的 发 现 ， 在 研讨 会 上 ， 庞 加 
莱 提 出 产生 射线 的 原因 可 能 不 是 电波 而 是 玻璃 管 的 荧光 部 分 。 假 
若 如 此 ， 有 理由 假定 荧光 物体 除了 照射 光线 外 还 发 射 X ER, He 
加 勒 的 话 被 荧光 专家 贝克 勒 尔 听 了 进去 ， 他 于 1 月 24 日 向 科学 院 
报告 说 : 一 种 发 荧光 的 双 价 铀 盐 硫酸 钠 钾 ， 发 射 他 认为 是 X 射线 
的 东西 。 他 把 盐 放 在 一 个 襄 在 黑 纸 之 中 的 感光 板 上 ， 让 其 在 阳光 
中 暴露 数 日 ， 然 后 ， 当 底版 冲洗 之 后 ， 便 得 到 一 个 特别 黑 的 底 
版 。 放 射 性 就 这 样 被 发 现 了 吗 ? 不 完全 是 ， 因 为 ， 贝 克 勒 尔 相 
信 ， 穿 透 的 射线 是 荧光 的 产物 ， 因 此 ， 暴 锯 于 阳光 是 关键 的 一 
招 。 一 周 之 后 ， 当 贝克 勒 尔 重复 做 实验 但 不 用 阳光 照射 时 ， 他 认 
识 到 钠 盐 甚至 能 在 没有 阳光 的 情况 下 辐射 射线 。 他 现在 知道 他 有 
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了 一 个 新 发 现 ， 即 : 甚至 在 没有 电 作用 和 阳光 作用 的 条 件 下 ， 铀 
盐 发 射 有 穿 透 力 的 射线 。 这 种 新 发 现 明显 不 同 于 X 射线 和 荧光 。 
此 外 ， 他 很 快 还 发 现 ; 其 他 铀 盐 也 可 以 发 出 这 种 射线 ， 而 非 荧光 
的 金属 钠 发 出 的 射线 甚至 更 强 。 因 此 ， 这 射线 原先 常常 称 为 铀 
射线 

贝克 二 尔 发 现 发 射 性 是 幸运 的 ， 但 不 是 偶然 的 。 与 伦琴 相 
反 ， 法 国 物理 学 家 被 一 个 需要 检验 的 假设 所 引导 ， 即 强 荧光 物体 
发 射 X 射线 。 但 是 ， 大 多 数 荧光 物质 不 是 放射 性 的 那么， 他 为 
什么 集中 于 铀 盐 呢 ? 人 们 传统 地 把 他 的 选择 归结 于 运气 ， 其 实 一 
点 也 不 是 运气 。 早 期 ， 跟 着 他 父亲 埃 德 蒙 德 贝克 勒 尔 (也 是 巴 
历史 博物 馆 的 一 名 教授 ) 一 道 ， 他 研究 了 铀 化 合 物 的 荧光 
光谱 ， 注 意 到 谱 带 遵从 一 个 瞩目 的 规则 。 很 可 能 是 这 个 对 荧光 铺 
盐 奇特 的 规则 ， 激 起 贝克 勒 尔 这 样 的 想法 : 从 太阳 来 的 可 见 光 被 
转换 为 波长 短 得 多 的 光 ， 他 假定 是 X 射线 的 特征 。 按 照 1852 年 
由 盖 布 里 尔 . SUPE LG AR SL IT FE IE UE, J BRE I A 
的 。 按 照 该 定律 ,荧光 物 体 只 能 发 射 波长 比 激发 辐射 的 波长 更 长 
的 辐射 。 斯 托 克 斯 定律 是 正确 的 一 一 它 来 自 于 辐射 的 是 子 理 
论 一 一 但 在 19 世纪 后 叶 有 许多 关于 “反常 荧光 ”( 即 违背 斯 托 克 
斯 定律 的 荧光 ) 的 报道 。 这 些 报道 使 这 一 定律 当时 不 认为 是 绝对 
正确 的 ; 而 按照 一 个 由 德国 物理 学 家 尤 根 = 洛 美 尔 提出 的 一 个 理 
ig, BO SEIN BEALE TL SE AVS AL MRL I A ER 
的 物质 之 中 。 如 果 这 确实 是 贝克 勒 尔 的 推理 的 话 ， 他 选择 铀 化 合 
物 进行 研究 ， 就 不 那么 奇怪 了 。 他 原先 关于 从 暴露 于 阳光 的 钠 盐 
发 出 的 有 穿 透 力 的 射线 的 观点 ， 可 能 仅 确认 了 他 多 少 预料 的 东 
西 。 后 续 事态 并 不 如 此 。 

钠 射 线 并 没有 引起 如 同 X 射线 一 样 的 热烈 反应 ， 而 且 ， 在 一 
两 年 内 ,贝克 勒 尔 是 少数 积极 研究 新 现象 的 科学 家 之 一 。 毕竟 ， 
锅 射 线 的 效应 是 微弱 的 ， 许 多 物理 学 家 仅仅 把 它们 视 为 一 种 特殊 
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的 X 射线 ， 只 是 其 原由 不 好 解释 。 贝 克 勒 尔 相 信 铀 射线 与 铀 化 合 
物 的 特殊 谱 线 相关 ， 所 以 ， 他 认为 没有 理由 假设 这 些 射 线 也 可 由 
别 的 化 合 物 发 射 。 仅 当 玛丽 和 皮 埃 尔 * 居 里 发 现 一 些 比 铀 活跃 得 
多 的 物质 时 ， 放 射 性 才 成 为 标题 ， 成 为 一 种 对 物理 学 家 具有 重大 
意义 的 现象 。 

针 的 放射 性 是 1898 年 独立 地 由 玛丽 。 居 里 和 德国 人 格 哈 
德 斯 米 特 宣布 的 。 翅 丽 和 皮 埃 尔 ' 居 里 在 铀 矿物 之 中 发 现 当 时 
两 种 未 知 的 元 素 ， 他们 建议 起 名 外 和 镭 。 极 为 活 皮 的 镭 使 放射 性 
广为人知 ， 在 贝克 勒 尔 的 射线 研究 中 ， 并 创 了 一 个 令 人 兴奋 的 新 
时 期 。 随 便 提 一 下 ,词汇 “放射 性 ”和 “放射 物质 ”是 玛丽 . 居 
里 于 1898 年 同一 年 引入 的 。 在 接 下 来 的 几 年 里 ， 欧 洲 和 北美 洲 
加 入 放射 性 研究 的 物理 学 家 人 数 见 增 。“ 由 于 总 有 人 跟踪 我 的 足 
迹 ， 我 必须 保持 进取 ,” 卢 瑟 福 1902 年 给 他 母亲 写 信 说 ，“ 为 了 
保持 竞争 ， 我 必须 尽 可 能 加 速 出 版 我 的 著作 。 在 这 考察 的 道路 
E, 起跑 最 好 的 是 巴黎 的 贝克 勒 尔 和 居 里 。 他 们 在 过 去 几 年 捍 在 
放射 性 问题 上 做 了 大 量 的 十 分 重要 的 工作 。”( Pais 1986, 62) 

放射 性 方面 的 早期 工作 ， 主 要 是 实验 的 和 探索 性 的 。 哪 些 物 
质 是 放射 的 ? 由 放射 物体 发 出 的 射线 实质 是 什么 ?这 种 行为 会 被 
物理 变化 或 化 学 变化 所 影响 吗 ” 这 些 就 是 世纪 之 交 物 理学 家 们 谈 
及 的 问题 一 一 不 仅 是 物理 学 家 ， 还 包括 化 学 家 ， 因 为 放射 性 是 化 
学 家 更 为 关切 的 。 不 论 物 理学 家 还 是 化 学 家 ， 他 们 的 进 路 是 现象 
论 的 和 探索 性 的 ; 即 焦 聚 于 资料 的 收集 与 分 类 。 那 是 一 个 极为 混 
乱 并 充斥 诸多 死胡同 的 时 期 。 例 如 ， 在 这 世纪 的 头 8 年 时 期 里 ， 
一 般 都 相信 所 有 元 素 都 是 放射 的 。 毕 竟 ， 这 性 质 局 限于 几 个 重 元 
素 ， 是 令 人 难以 置信 的 ， 而 且 ， 探 测 的 粗糙 方法 似乎 表明 : 放射 
性 确实 处 处 存在 。 

在 放射 性 研究 范围 内 的 许多 论题 中 ， 射 线 的 本 质 是 最 重要 的 
一 个 。 到 1901 年 ， 业 已 确立 : 射线 是 复杂 的 ， 它 们 有 三 种 具有 
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不 同 穿 透 力 的 类 别 。B 射线 在 磁场 中 容易 偏转 ， 很 快 就 被 认定 是 
庄 逸 的 电子 ; 而 中 性 y 射线 最 终 ( 约 1912 年 ) 被 发 现 是 类 似 于 
X 射线 的 电磁 波 ; a 射线 是 某 种 带 点 神秘 性 的 东西 。 早期 实验 表 
明 ， 它 们 不 在 电场 和 磁场 中 偏转 ， 从 而 是 中 性 的 。 这 是 卢 瑟 福 和 
其 他 一 些 人 在 很 短 一 段 时 期 内 所 持 有 的 观点 。 然 而 ， 进 -- 步 的 实 
验 ， 主 要 由 在 蒙特 利 尔 的 麦克 吉尔 大 学 工作 的 卢 王 福 所 做 ， 表 明 
这 些 粒 子 带 正 电 ， 并 其 有 可 与 气 原子 质量 相 比 拟 的 质量 。 约 于 
1905 年 ， 证 据 积累 到 认定 a 粒子 是 带 两 个 电荷 的 氨 原 子 He 。 
这 假设 于 1908 年 被 后 来 在 曼彻斯特 的 卢 瑟 福 及 其 助手 汤姆 孙 
劳 伊 兹 所 做 的 实验 漂亮 地 确证 。 卢 瑟 福 和 劳 伊 效 利用 分 光 镜 证 
明 : 氨 是 被 米 自 氨 发 射 的 a 粒子 产生 的 。 连 同 a 粒子 被 磁场 所 偏 
转 的 资料 ， 这 种 认识 就 尘埃 落 定 了 。 

比 放射 性 的 本 质 甚至 更 为 重要 的 是 这 样 的 洞 见 : 放射 性 不 是 
-种 永恒 的 现象 ， 它 是 随时 间 而 衰减 的 。 一 种 放射 性 物质 变换 成 
另 一 种 物质 ， 即 从 一 种 元 素 变 成 男 一 种 元 素 一 一 暗 变 。 这 是 1902 
年 卢 瑟 福 和 化 学 家 弗 勒 德里 克 . 索 第 提议 的 变换 定律 的 基本 内 
Ao RRE, AFRE, 而且， 它们 是 随机 地 赔 变 。 
这 表达 为 : 虹 变 具有 一 定 的 、 仅 依赖 于 放射 元 素 本 质 的 衰变 党 
数 (A)- 如 果 原先 有 Ny 个 原子 ， 经 时 间 : 后 原子 数 将 减 至 N(4) = 
Noexp( -At) 。 卢 琶 福 清楚 地 指出 : 这 意味 着 一 个 原子 的 衰变 几 
率 是 独立 于 原子 年 龄 的 。 这 是 最 奇特 的 现象 ， 甚 至 更 为 奇特 的 
是 ,1903 年 人 们 发 现 镭 连 续 释 放出 来 的 能 量 是 巨大 的 一 一 约 
1 000 开路 里 。 这 能 基 从 何 而 来 ”假如 放射 性 是 由 亚 原子 变化 构 
成 的 ， 那么， 变化 的 原因 是 什么 ? 大 多 数 科学 家 回避 这 些 理论 问 
题 ， 但 它们 仍 被 视 为 合理 的 问题 ， 并 且 ， 有 几 位 物理 学 家 和 化 学 
家 思索 放射 性 的 起 源 。 按 照 广泛 接受 的 假说 ， 基 于 了 .本 . 汤姆 孙 
的 原子 模型 ， 放 射 性 是 由 于 原子 的 内 部 结构 引起 的 。 从 1903 年 
起 ， 这 种 定性 的 动力 学 模型 被 汤姆 孙 、 奥 利 弗 。 劳 吉 、 开 尔 文 册 
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勇 、 往 姆 斯 ， 金 斯 以 及 其 他 人 以 不 同 版 本 提出 过 。 卢 琴 福 早 在 
1900 年 、1904 年 以 及 在 其 贝克 里 安 的 讲座 中 提倡 过 一 个 类 似 的 
机 制 。 他 争辩 说 , “放射 元 素 的 原子 可 假设 是 由 处 于 急速 运动 电 
子 (B 粒子 ) 和 电子 群 (a 粒子 ) 所 构成 的 .” 加 速 的 电子 会 辐 
射 能 量 ， 而 这 “必然 干扰 原子 的 平衡 ， 导 致 其 成 分 的 一 种 重新 安 
HE, MERIC GREE.” (Kragh 1997a, 18)。 虽 然 卢 瑟 福 不 久 
便 决 定 : 原子 理论 的 状态 不 允许 对 放射 性 作 任何 确定 的 说 明 ; 他 
和 其 他 的 研究 者 都 不 怀疑 ， 放 射 性 可 以 用 亚 原子 动力 学 作 因果 说 
明 。 事 实 上 ， 这 种 无 亩 的 努力 一 直 持续 到 20 世纪 20 年 代 中 期 。 

我 们 知道 : 放射 性 是 一 种 概率 现象 ， 这 种 概率 的 本 质 由 训 变 
定律 所 表达 。 这 一 点 是 1902 年 卢 瑟 福 和 索 第 含糊 地 提出 的 ，1905 
年 埃 冈 . 冯 施 怀 德 勒 更 充分 地 对 其 进行 了 论证 从 这 一 点 来 看 ， 
包括 卢 瑟 福 和 汤姆 孙 在 内 的 物理 学 家 仍然 试图 用 亚 原子 的 变化 的 
因果 来 解释 放射 性 ， 似 乎 是 奇怪 的 。 可 是 在 当时 ， 没有 理由 认为 
放射 性 原则 上 不 可 能 是 亚 原子 运动 的 结果 。 统 计 定律 不 相关 于 反 
ARPE, DEHRA, 相关 于 诸如 布朗 运动 之 类 的 其 他 的 统计 现象 ， 
在 那里 ,统计 的 本 质 原则 上 可 用 决定 论 的 微观 过 程 加 以 解决 。 

想 要 以 一 个 力学 基础 来 说 明 放射 性 ， 设 计 这 样 的 原子 模型 的 
努力 是 不 成 功 的 。 到 1910 年 ， 大 多 数 物理 学 家 ， 或 者 忽视 这 个 
问题 ， 或 者 采取 一 种 实用 主义 的 态度 。 按 照 这 种 态度 ， 现象 学 定 
律 是 被 当 作 优先 于 力学 来 说 明 的 。 但 是 ， 放射 性 的 统计 本 性 不 被 
解释 为 一 种 原则 上 必然 要 抛弃 因果 原理 的 不 可 约 特征 。 这 样 一 种 
解释 只 来 自 量 子 力学 ， 为 此 之 故 ， 若 把 放射 性 视 为 第 一 个 反 因 果 
现象 的 例子 ， 那 就 错 了 。 


TENE 6 NNER 


放射 性 X 射线 和 阴极 射线 不 是 1900 年 左右 引起 注意 的 仅 有 
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射线 。 在 这 些 著名 射线 被 发 现 之 后 ， 许 多 宣称 新 发 现 却 不 能 满意 
地 被 确认 的 事实 上 不 存在 的 射线 接 题 而 而 ， 在 物理 学 的 历 
史上 ， 这 些 宣称 不 会 比 那些 今天 标签 为 “ ”的 发 现 占据 较 小 
的 地 位 。 在 一 段 时 期 内 ， 某 些 新 发 现 受 到 极 大 的 关注 ， 被 许多 物 
理学 家 所 接受 。 例 如 ， 考 虑 1896 年 初 被 法 国 业余 物理 学 家 咱 斯 
HR + ABTA ES “ROG” 。 他 是 一 位 心理 学 家 和 社会 学 家 ， 是 
巴黎 一 个 还 包含 几 名 杰出 科学 家 的 知识 社团 中 的 成 员 。 列 邦 宣称 
探测 到 一 种 不 可 见 的 、 来 自 一 个 受 油灯 照射 的 封闭 盒 的 辐射 ; 这 
辐射 能 在 盒 内 的 底板 上 产后 一 个 影像 。 他 进一步 发 现 了 ， 他 所 谓 
的 黑光 不 可 能 在 磁场 中 偏转 ， 从 而 既 不 可 能 是 纯 X 射线 ， 也 不 可 
能 是 阴极 射线 。 在 接 下 来 10 年 的 论文 和 著作 中 ， 列 邦 捏 卫 他 的 
发 现 ; 用 黑光 作 了 许多 新 实验 ， 并 把 它 解释 为 他 和 别 的 许多 人 相 
信 的 、 物 体 的 逐渐 去 物质 化 的 一 种 显示 〈 见 第 一 章 ) 。 虽 然 列 邦 
的 宣称 受到 大 多 数 物理 学 家 和 化 学 家 的 冷遇 ， 它 们 在 科学 文献 中 
并 没有 被 忽视 。1896 年 在 巴黎 科学 院 宜 读 了 14 箱 关于 黑光 的 论 
文 ， 而 关于 贝克 勒 尔 的 铀 射线 的 论文 只 有 3 篇 。 在 列 邦 宣称 的 同 
情 者 中 有 : 亨利 ， 庞 加 菜 、 生 物 物理 学 家 阿 逊 纳 ， 德 阿桑 法 尔 以 
及 物理 学 家 和 后 来 挂 冠 诺 贝尔 的 加 布 里 尔 * 李 普 曼 。 可 是 ， 虽 然 
这 些 人 和 别 的 科学 家 觉得 列 邦 关于 物质 、 电 学 和 能 量 的 猜想 是 有 
趣 的 ， 约 在 1902 年 ， 这 主题 便 从 科学 期 刊 中 消失 了 。 

1903 N 射线 ”的 假发 现在 某 些 方面 跟 黑 光 类 似 ,但 
由 于 宣称 证 实 这 些 不 存在 的 射线 数量 之 众 ， 这 一 假发 现 尤为 令 人 
瞩目 。1903 年 当 纳西 大 学 的 瑞 内 “布朗 德 罗 特 宣称 发 现 一 种 从 放 
电 管 中 发 射出 来 的 新 辐射 时 ， 他 就 是 一 位 威望 很 高 的 实验 物理 学 
家 。N 射线 (“N” 是 纳西 的 缩写 ) 可 穿 透 金属 和 木材 ， 能 被 聚 
焦 、 反 射 、 折 射 和 衍射 ， 布 朗 德 罗 特 和 其 他 的 N 射线 研究 者 (他 
们 许多 在 纳西 大 学 ) 不 久 发 现 N 射线 也 被 汽 灯 、 太 阳 、 白 炽 电 
灯 、 疲 劳 金属 以 及 (最 有 人 性 味 的 ) 人 体 神经 所 发 射 。 布 朗 德 罗 
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特 利 用 这 些 资料 考察 了 N 射线 能 谱 。 结 论 是 : 这 现象 是 复杂 的 ， 
有 几 种 折射 率 不 同 的 N 射线 。N 射线 并 不 存在 ， 但 在 两 年 的 时 间 
内 ， 至 少 20 人 “看 到 了 ”射线 ， 从 而 确认 了 布朗 德 罗 特 的 宣称 。 
在 1903 年 到 1906 年 间 ， 关 于 这 一 主题 的 约 有 300 篇 论文 中 的 主 
要 部 分 承认 射线 的 存 

这 怎么 可 能 呢 ? 无 疑 ， 其 部 分 答案 存在 于 心理 要 索 和 反映 法 
国 科学 共同 体 的 社会 结构 之 中 。 一 位 N 射线 研究 者 是 年 轻 的 吉 
恩 : 贝克 勒 尔 ( 享 利 贝克 勒 尔 的 儿子 )。 他 在 多 年 之 后 这 样 说 
明 其 早期 的 错误 :“ 检 验 [N 射线 的 ] 效应 所 利用 的 方法 是 反 科 
学 的 。 当 你 被 说 服 这 射线 存在 时 ， 你 总 可 能 用 这 种 方法 看 到 所 期 
待 的 效应 而且， 你 先 验 地 有 了 如 此 这 般 一 个 效应 可 能 被 产生 出 
来 的 观念 ， 那 就 不 难 理解 其 骗 观 察 者 的 幻 党 了。 如 果 你 要 另 一 个 
观察 者 去 控制 实验 ，( 只 要 他 是 信服 的 ) 他 也 同样 会 看 到 它 ; 而 
如 果 一 个 观察 者 〈 他 是 不 信服 的 ) 看 不 到 ， 你 就 会 说 他 没有 一 双 
敏感 的 眼睛 。” (Nye 1980, 153) N 射线 实际 上 是 心理 -生理 学 
《和 心理 -社会 学 的 ) 效应 。 这 也 是 德国 海 利 希 . 鲁 本 斯 和 奥 托 - 
鲁 梅 、 法 国 的 简 ' 佩兰 和 美国 的 罗伯特 伍德 等 批评 家 所 作 的 结 
论 。 布 朗 德 罗 特 的 实验 是 “用 一 个 微弱 到 法 国境 外 根本 无 人 探测 
到 的 辐射 ”进行 的 。 联 合 的 批评 以 及 实验 不 能 产生 一 个 跟 N 射线 
一 致 的 新 结果 ， 造 成 这 样 的 局 面 : 到 1905 年 ,公众 与 论 一 致 认 
为 该 射线 是 不 存在 的 。 在 纳西 ， 射 线 还 多 存活 了 几 年 的 时 间 。 整 
个 故事 后 来 被 视 为 “病态 科学 ”的 案例 ， 但 那 不 是 一 个 合理 的 特 
征 。N 射线 研究 的 发 展 方法 跟 放 射 性 或 宇宙 射线 物理 学 的 早期 发 
展 并 无 根本 的 区 别 。 相 当 部 分 的 物理 学 家 相信 N 射线 的 存在 ， 而 
内， 这 种 信念 不 是 无 理由 的 。 但 到 头 来 ， 其 理由 不 够 强大 ， 又 与 
别 的 实验 相 矛 盾 。 这 故事 说 明科 学 中 主观 性 和 幻觉 的 作用 ， 同 时 
也 说 明 通 过 实验 的 批判 性 重复 而 得 到 的 客观 性 的 威力 。 

黑光 和 N 射线 只 是 1896 ~ 1910 年 间 所 报道 的 几 种 射线 当中 
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的 两 种 。 从 19 世纪 50 年 代 开 始 ， 人 们 就 一 直 研 究 置 于 强 磁场 中 
阴极 射线 管 产生 的 辐射 ， 有 些 物理 学 家 为 其 行为 犹如 磁 发 射 脉冲 
的 伐 阴 极 射线 提供 证 据 。 这 些 “ 磁 -阴极 射线 ”吸引 了 相当 多 的 
注意 ; 物理 学 家 们 议论 它们 是 奋 事实 上 是 一 种 电 中 性 的 辐射 ， 或 
是 否 可 归 为 常规 阴极 射线 的 电子 运动 出 的 意大利 物理 学 家 奥 
十 斯 托 . 里 奇 1908 年 相信 他 发 现 了 关于 他 所 谓 的 “ 磁 射 线 ” 不 
可 查 认 的 证 据 ， 并 把 它们 说 成 是 由 电子 捆绑 正 离子 成 为 中 性 粒子 
对 形成 的 粒子 流 。 从 1904 年 到 1918 年 ，65 篇 关于 磁 射 线 的 论文 
中 ,有 273 是 由 里 奇 和 其 他 意大利 物理 学 家 写 出 的 。 如 果 说 N 射 
线 是 法 国 射线 ， 那 么 ， 磁 射线 就 是 意大利 射线 了 。 几 乎 所 有 意 大 
利 论文 都 支持 里 奇 关 于 磁 射 线 的 观点 ， 但 意大利 境外 没有 -- 篇 论 
文 接受 其 主 新 实验 证 伪 里 奇 的 主张 时 ， 这 场 争论 并 于 1918 
年 终止 了 。 里 奇 赖 以 诉求 的 基础 现象 是 假 的 ， 他 用 磁 射 线 所 做 的 
实验 便 不 具 说 服 力 了 ， 他 的 解释 被 证 明 是 错 的 。 

关于 宇宙 射线 的 报道 并 不 是 - -开始 就 比 关于 N 射线 的 报道 更 
好 。 对 大 气 自由 离子 的 测量 约 开始 于 1900 年 ， 当 时 一 般 认 为 离 
子 源 于 放射 性 ， 或 源 于 大 地 ， 或 源 于 空气 中 的 气态 物质 。 偶 尔 也 
有 人 猜测 可 能 有 地 球 之 外 的 起 源 。 但 有 一 段 时 期 测量 太 不 确定 ， 
无 法 确认 这 一 猜测 。 如 果 大 气 辐射 源 于 大 地 ， 那 么 ， 其 强度 应 随 
高 度 而 减 如 果 它 源 于 宇宙 ， 其 强度 应 随 高 度 增加 。1910 年 左 
右 所 做 的 实验 一 一 有 的 在 大 气 飞 行 中 ， 有 的 在 埃 非 尔 塔 上 一 只 
带 来 混乱 。 有 的 不 显示 随 高 度 变 化 ， 有 的 显示 增加 ， 有 的 显示 减 
少 。 只 有 奥地利 物理 学 家 维克托 ， 赫 斯 在 1902 年 的 一 次 5 350 米 
高 度 的 气球 飞行 中 得 到 一 些 可 靠 的 数据 。 他 发 现 : 辐射 强度 先 减 
少 ， 但 随后 在 约 1 500 米 高 度 以 上 便 随 高 度 明显 地 增加 。 他 的 结 
论 是 : “一 个 具有 很 强 穿 透 力 的 辐射 从 上 方 进入 我 们 的 大 气 。” 
(Xu and Brown 1987, 29) 这 结论 被 德国 人 维尔 纳 . 科 尔 赫 斯 特 所 
确认 ， 他 在 1914 ~ 1917 年 把 他 的 气球 升 到 最 大 高 度 9 300 米 。 由 
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于 这 些 测量 ， 本 性 未 知 的 、 穿 透 的 宇宙 射线 的 存在 就 确立 了 。 当 
密 立根 于 1922 ~ 1923 年 进行 他 的 无 人 气球 测量 时 ， 他 不 能 确认 赫 
斯 和 科 尔 赫 斯 特 的 结果 ， 断 言 穿 透射 线 并 不 存在 。 可 是 ， 两 年 后 
他 发 现 了 高 穿 透 辐射 ， 定 名 为 “ 字 宙 射线 ”", 但 在 其 报告 中 未 提 
及 欧洲 很 早 就 得 到 的 结果 。 然 而 ， 赫 斯 最 终 被 承认 是 宇宙 辐射 的 
真正 发 现 者 ， 并 于 1936 年 为 此 发 现 获 得 了 诺 贝 尔 奖 。 在 1895 ~ 
1912 年 期 间 大 多 数 宣称 新 发 现 一 览 参见 表 3. 1。 


表 3.1 1895 - 1912 年 间 的 宣称 新 发 现 及 其 在 1915 年 时 的 地 位 




















项 日 年 科学 家 地 位 ，1915 
复 1895 瑞 利 和 W， USF 接受 
X 射线 1896 We Re 接受 
放射 性 1896 贝克 勒 尔 接受 
电子 1897 J-J 汤姆 孙 接受 
黑光 | 1896 G6- 列 邦 拒绝 
管 射 线 1898 v- 维 恩 接受 
以 太子 1898 C- 布 拉 西 拒绝 
N 射线 1903 R ' 布朗 德 罗 特 拒绝 
磁 射 线 1908 A 里 吉 怀疑 
AFHR 1904 J+ 布 拉 斯 和 P 斯 扎 被 重新 解释 
玛 克 
正 电子 1908 J+ 贝克 勒 尔 被 重新 解释 
宇宙 射线 1912 V+ 赫 斯 未 定 





注 ; 1886 年 尤 根 。 哥 尔 德 斯 坦 把 阴极 射线 管 中 的 管 射线 或 正 射线 视 
为 同一 物 ;它们 被 发 现 是 由 气体 离子 所 组 成 。 以 太子 是 查尔斯 - 布 拉 西 宣称 
发 现 了 的 纯 以 太 组 成 的 元 素 的 名 称 。 瑞 巧 或 金属 射线 首先 由 物理 学 家 
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Loe Fo ORY 1984 年 提出 ， 有 时 被 认为 是 由 被 照射 金属 或 其 他 物质 发 射 的 
射线 。 这 现象 被 解释 为 本 质 上 是 光 - 化 学 的 和 电 -化 学 的 。 


HPNA NE F 


虽然 1897 年 是 电子 的 正式 诞生 年 ， 如 果 宣称 了 .J 汤姆 孙 就 
是 在 那 年 发 现 了 电子 ， 那 就 太 天 真 了 。 电 子 有 一 个 有 趣 而 复杂 的 
历史 ， 这 可 合理 地 追溯 到 19 世纪 早 叶 。 按 照 大 家 偏爱 的 一 种 电 
子 理论 的 观点 ， 物 质 由 一 些 及 时 相互 作用 的 荷 电 粒子 组 成 ， 或 者 
包含 这 些 粒 子 。 这 种 电 与 磁 的 进 路 可 追溯 到 30 年 代 的 安 德 列 - 马 
里 .安培 和 奥 塔 维 阿 诺 - 莫 苏 第 ， 并 在 一 本 俄罗斯 科学 家 弗 妆 
RE- 埃 皮 纳 斯 的 著作 中 发 现 其 早 在 1759 年 的 一 个 雏形 。 后 来 在 
19 世纪 它 被 几 个 包括 鲁 道 尔 夫 ， 克 劳 修 斯 、 威 廉 。 韦伯 和 卡尔 - 
弗 里 德 利 希 . 泽 尔 纳 在 内 的 德国 物理 学 家 极 大 地 发 展 。 在 这 理论 
中 ,假设 中 的 电子 被 认为 是 物质 和 以 太 两 者 的 基本 构成 。 在 这 方 
面 ， 粒 子 对 应 于 后 来 的 电子 。 在 19 世纪 50 年 代 和 以 后 ， 韦 伯 和 
其 他 人 试图 从 正 、 负 单位 电荷 +e 与 ~e 构建 物质 和 以 太 的 模型 ， 
这 里 的 e 是 未 知 的 单位 电荷 。 可 是 ， 由 于 麦克 斯 书 的 名 气 正 在 增 
长 ， 电 子 在 他 那里 没有 地 位 ， 这 些 理论 也 就 被 大 多 数 物理 学 家 放 
弃 了 。 

关于 电子 的 现代 观念 的 一 个 不 同 来 源 ， 可 在 迈克 尔 - 法 拉 第 
的 电解 定律 特别 是 爱尔兰 的 乔治 ， 约翰 斯 通 . 斯 通 尼 和 德国 的 厄 
曼 ， 汉 交 姆 才 兹 主张 的 粒子 解释 中 找到 。 独 立 于 斯 通 尼 ， KBE 
ZEF 1881 年 在 他 的 法 拉 第 讲座 中 ， 力 挺 “ 电 原 子 " 的 本 原 。 斯 
通 尼 - 雍 姆 者 兹 电子 可 为 正 电荷 ， 亦 可 为 负电 敬 。 跟 后 来 的 电子 
概念 相反 ， 它 们 被 想象 为 单位 电量 ， 而 不 是 一 个 居留 于 一 切 物质 
形态 之 中 的 粒子 。 可 是 ， 在 其 某 些 著作 中 ， 斯 通 尼 不 仅 把 他 的 电 
子 关 联 于 电解 ， 而 且 还 关联 于 光 的 发 射 。1891 年 他 提出 在 分 子 或 
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原子 中 旋转 的 电子 可 能 说 明 谱 线 ， 这 一 观念 十 分 接近 于 被 后 来 的 
电子 理论 家 接受 的 一 个 观 : 

第 三 个 版 本 出 现 于 19 世纪 90 年 代 早期 ， 相 关于 最 初 由 荷兰 
FASE A- 洛 伦 兹 和 英国 的 约瑟夫 ， 拉 摩 引 和 人 的 “电子 理 
论 " 。( 洛 伦 兹 与 拉 摩 的 理论 在 许多 方面 不 同 ， 但 就 我 们 的 目的 而 
言 ， 我 们 可 忽略 其 差异 。) 跟 其 他 版 本 不 一 样 ， 洛 伦 兹 - 拉 摩 电子 
是 电磁 场 概念 的 一 部 分 ， 被 设想 是 连续 以 太 中 的 -- 种 结构 。 这 些 
特别 的 结构 通常 冠 名 为 “ 荷 电 粒 子 ”或 “离子 "。 但 在 其 1894 年 
的 理论 中 ， 拉 摩 引 入 了 斯 通 尼 的 词汇 “电子 "”， 以 表示 电磁 以 太 
中 一 种 奇异 性 。 不 论 名 称 如 何 ， 由 洛 伦 效 和 拉 摩 引入 的 概念 原先 
是 高 度 抽象 的 、 不 必 显 示 为 可 观察 为 粒子 的 一 种 客体 。 他 们 ] 的 荷 
电 粒子 没 有 特定 的 电荷 和 质量 ， 通 常 不 视 作 是 亚 原子 的 。 拉 摩 的 
电磁 电子 原先 是 以 太 中 的 一 种 自由 结构 ， 但 从 约 1894 年 起 他 开 
始 把 电子 想象 成 也 是 物质 的 一 种 基本 单元 ， 或 带 正 电 ， 或 带 负 
电 。 例 如 ，1895 年 他 提出 “分 子 [原子 ] 或 由 旋转 电子 的 稳定 
形态 组 成 ， 或 包含 这 种 形态 ”。 (Larmor 1927, 741) 至 此 ， 电 磁 
电子 进入 了 原子 理论 ， 尽 管 那 是 以 一 种 松散 的 形式 。 直 到 1896 
年 ， 以 上 三 条 途径 中 ,没有 一 条 涉及 其 荷 质 比 远大 于 电解 测定 的 
离子 荷 质 比 的 粒子 。 

1896 年 由 于 皮特 " 塞 曼 发 现 光 的 频率 与 极 化 受到 磁场 的 影 
响 ， 电 子 概念 化 出 现 了 一 个 大 变化 。 赛 曼 观 察 到 钠 的 黄色 谱 线 增 
宽 ， 这 不 仅 是 理论 未 曾 预 料 的 ， 而 且 似乎 跟 洛 伦 兹 和 拉 摩 电子 理 
论 中 关于 光 发 射 理论 相 矛 盾 。 当 塞 曼 向 其 原先 的 老师 现在 在 莱 顿 
大 学 的 同事 洛 伦 兹 报道 他 的 结果 时 ， 洛 伦 兹 的 反应 是 : “这 看 起 
来 真 的 不 妙 ; 它 一 点 也 不 跟 期 盼 的 相符 。” ( Arabatzis 1992, 378) 
可 是 ， 原 先 看 似 严重 的 反常 很 快 就 转变 为 对 于 电子 理论 的 绝妙 确 
认 。 按 照 洛 伦 兹 的 观点 ， 光 发 射 是 振动 的 “离子 ”引起 的 。 面 对 
塞 曼 的 发 现 ， 他 以 简单 情况 计算 了 当 磁场 作用 于 光 辐 射 时 应 有 何 
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效应 。 结 果 是 : 原先 的 锐 频率 分 裂 为 2 或 3 个 不 同 的 频率 ， 宽 度 
取决 于 离子 的 e/m。 塞 曼 观 察 到 的 是 模糊 的 谱 线 增 宽 ， 而 不 是 谱 
线 的 分 殊 。 但 是 ， 在 洛 伦 兹 预言 的 引导 下 ， 他 在 后 来 的 实验 中 发 
现 了 分 错 的 谱 线 。 此 外 ， 从 观察 到 的 增 宽 可 得 到 令 人 瞩目 的 大 
e/m fii, 数量 级 是 10" 电磁 单位 / 克 ， 或 约 为 氢 电 解 质 的 1 000 倍 
(1 电磁 单位 等 于 10 库仑 ) 。 尽 管 洛 伦 兹 的 第 一 反应 是 这 个 结论 对 
他 们 的 理论 是 “ 太 坏 了 "， 但 他 现在 认识 到 ; 如 果 离子 振子 ( 电 
T) 具有 这 么 大 的 e/m 比 ， 那 么 ， 理 论 与 实验 便 可 调和 起 来 。 另 
一 个 重要 结果 来 自 于 洛 伦 兹 的 分 析 ， 他 认为 可 观察 的 成 分 的 极 化 
要 求 振子 是 荷 负电 的 。 

塞 曼 效应 ,以 及 诸如 金属 的 电导 性 和 光 性 质 ， 把 洛 伦 北 和 其 
他 人 引 向 一 个 更 有 限 和 确定 的 电子 概念 : 它 现 在 越 来 越 被 视 为 一 
种 亚 原子 ， 一 种 电荷 很 大 、 质 量 很 小 或 两 者 的 某 种 组 合 的 亚 原 
子 。 在 塞 曼 发 现 之 前 ， 拉 摩 曾 赋予 电子 一 种 可 跟 氢 原子 比拟 的 质 
fits 在 这 发 现 之 后 ， 正 在 了 .了 汤姆 孙 实验 之 前 ， 他 愿意 考虑 电 
子 具 有 远 小 竹 氢 原子 的 质量 。 在 儿 个 月 之 内 ， 整 个 问题 被 阴极 射 
线 实验 研究 所 得 到 的 新 结果 的 光芒 所 照 亮 。 
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如 我 们 所 见 ， 当 J + J 汤姆 孙 于 1897 年 做 他 著名 的 实验 时 ， 
电子 是 众所周知 的 ， 不 过 是 假说 中 的 客体 。 然 而 ， 这 不 是 说 , 汤 
姆 孙 在 实验 中 发 现 了 洛 伦 效 和 其 他 人 在 理论 上 预言 的 东西 。 汤 姆 
和 孙 的 粒子 原先 被 认为 是 不 同 于 电子 的 各 种 早期 版 本 的 。 花 费 了 几 
年 的 时 间 ， 才 把 不 同 的 形象 合并 成 一 个 单一 的 和 统一 的 电子 
概念 。 

在 1896 年 以 前 ， 阴 极 射线 的 木质 问题 一 -它们 是 粒子 的 、 
还 是 以 太 的 过 程 ? 一 一 在 英国 是 不 太 讨论 的 。 伦 琴 的 发 现 把 阴极 
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| 射线 推 到 了 前 :这 一 发 现 ， 使 得 汤姆 孙 研 究 起 物质 来 
所 以 ， 可 以 说 不 仅 放射 性 随 X 射线 被 发 现 而 觉醒 ， 而 且 ， 电 子 也 
随 之 发 展 ， 不 过 不 那么 直接 。 确 信 阴 极 射线 是 粒子 的 之 后 ， 汤 姆 
和 孙 决 定 测量 其 速度 及 其 e/m 值 。 在 其 第 -- 轮 实验 中 ， 他 靠 的 是 把 
测 磁 场 中 的 偏转 与 测 射线 动能 的 卡路里 (热电 的 ) 方法 结合 起 来 
测量 这 两 个 量 。 因 为 实验 表明 : e/m 值 跟 阴 极 材料 和 管 中 气 体 无 
关 ， 他 提出 阴极 射线 的 粒子 物质 的 普 适 亚 原子 成 分 。 当 时 ， 他 还 
未 能 证 伪 赫兹 实验 ， 那 实验 是 反 微 粒 假说 的 。 但 这 不 让 他 担心 
因为 他 相信 : 赫兹 实验 失败 是 因 其 放电 管 真 空 度 不 够 ， 因 而 不 知 
道 看 不 到 偏转 是 残存 气体 导电 的 结果 。 

在 另 一 个 稍 后 的 实验 中 ,汤姆 外 用 高 真空 的 射线 管 致使 阴极 
射线 在 静电 作用 下 偏转 ， 证 明了 他 是 对 的 。 利 用 横向 磁场 和 静电 
场 操作 阴极 射线 ， 他 用 得 心 应 手 的 另 一 种 方法 测量 e/m; 他 得 到 
的 新 结果 跟 原先 方法 的 结果 相 吻 合 。 在 其 出 版 于 1897 年 10 月 
《哲学 杂志 》 的 著名 论文 中 ， 汤 姆 孙 重 申 和 详 述 了 他 早期 关于 阴 
极 射线 的 本 质 和 意义 的 结论 。 首 先 ， 他 发 现 e/m 的 数量 级 为 107 
电磁 单位 / 克 ， 他 第 一 次 把 这 解释 为 小 质量 与 大 电量 的 结合 。 不 
入， 他 改变 想法 ， 认 为 这 一 电量 等 于 电解 质 的 单位 电量 ， 意 味 着 
阴极 射线 粒子 的 质量 约 小 于 所 原子 质量 1 000 倍 。 其 次 ， 他 从 微 
弱 的 证 据 大 胆 地 假设 : 这 粒子 是 一 切 物质 的 成 分 ， 是 长 期 寻 更 的 
不 可 分 原 质 , “ 它 一 直 是 许多 化 学 家 所 经 营 的 "。 汤姆 孙 还 提出 
在 靠近 阴极 的 强 电场 区 发 生 原子 的 分 解 ， 即 气体 分 子 (不 是 阴 
极 ) 被 分 裂 为 它 的 成 分 “ 原 质 的 原子 ， 我 们 将 简称 之 为 微粒 子 "。 
在 汤姆 孙 看 来 ， 关 于 阴极 射线 本 质 的 亲 明 ， 在 原子 理论 的 范畴 内 
共有 根本 的 意义 : “在 阴极 射线 中 ， 我 们 发 现 了 处 于 一 种 新 状态 
的 物质 ， 在 这 状态 下 物质 的 分 解 比 通 常 气体 的 分 解 彻底 得 多 ; 在 
这 状态 中 的 物质 …… 是 一 种 相同 的 ， 一 切 化 学 元 素 由 其 构成 的 物 
Jio” (Davis and Falconer 1997, 169) 
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汤姆 孙 关 于 微粒 子 普 适 性 的 断言 ， 是 一 个 只 有 皮毛 实验 基础 
的 大 胆 假说 。 它 根本 不 是 从 实验 归纳 演绎 而 来 的 结论 ， 但 它 是 一 
个 汤姆 孙 为 其 作 了 充足 准备 的 结论 。 多 年 来 ， 他 一 直 思 考 着 这 些 
观念 , 用 类 似 于 化 学 家 的 思维 方式 ， 而 且 ， 在 其 1897 年 的 亚 原 
子 微粒 子 论 与 多 年 前 他 所 思考 的 涡 旋 原子 论 之 间 ， 存 在 许多 惊人 
的 相似 之 处 。 在 其 第 一 次 作 e/m 测量 前 不 到 一 年 的 时 候 ， 在 一 次 
关于 X 射线 的 吸收 的 讨论 中 ， 他 提出 : “这 似乎 支持 布 洛 特 关于 
不 同 元 案 是 同 种 原 质 元 素 的 化 合 物 的 观念 。”( Thomson 1896, 
304) 就 灵感 而 言 ， 他 的 发 现 断 言 和 关于 微粒 子 的 概念 ， 似 乎 极 
少 芍 涵 现代 电子 理论 。 威 廉 . 普罗 特 、 诺 曼 ， 洛克 耶 和 克 鲁 克 斯 
要 比 拉 摩 、 塞 历 和 洛 伦 效 更 重要 。 塞 曼 - 洛 伦 兹 关于 亚 原 子 电子 
的 结论 与 汤姆 孙 的 观点 -- 致 ， 但 对 它 的 影响 不 大 。 

汤姆 孙 把 他 的 原本 粒子 命名 为 “微粒 子 ”"。 当 时 “电子 ”的 
名 字 已 在 使 用 中 ， 而 且 电子 理论 正 上 升 为 理论 物理 学 的 一 个 时 稻 
分 支 ， 他 为 何不 用 这 个 名 字 称 呼 他 的 粒子 呢 ? 简单 地 说 吧 ， 汤 姆 
孙 并 不 把 他 的 粒子 想象 成 同一 于 塞 曼 - 洛 伦 兹 粒子 ， 所 以 选择 另 
一 个 名 字 以 强调 其 区 别 。 按 照 汤 姆 孙 的 观点 ， 阴 极 射线 微粒 子 不 
是 以 太 的 一 无 物质 的 电荷 ， 如 电子 理论 家 们 认为 的 一 而 是 荷 
电 的 物质 ， 具有 化 学 本 性 的 元 -原子 。 在 其 1897 年 10 月 的 论文 
中 ,汤姆 孙 简 略 地 考虑 了 把 微粒 物质 从 属于 “直接 化 学 考察 ”的 
可 能 性 ， 接 着 否定 了 这 种 想法 ， 因 为 在 阴极 射线 中 所 产生 的 微 
粒 物质 的 晤 是 太 少 了 。 

微粒 子 与 自由 电子 的 同一 性 是 乔治 ， 非 效 杰 拉 德 在 汤姆 孙 宣 
布 其 发 现 后 首次 提出 的 。 它 的 特色 在 于 ， 非 兹 杰 拉 德 对 这 一 进步 
作 了 重新 解释 ， 他 “不 假定 电子 是 原子 的 一 个 组 成 部 分 ， 也 不 分 
解 原子 ， 完 全 不 同 于 炼金 术 之 类 模式 "。( Falconer 1987, 273) 然 
而 ， 这 恰 是 汤姆 孙 所 假设 的 观点 。 按 照 他 的 观点 ， 原 子 不 仅 是 由 
微粒 子 组 成 的 ， 而 且 它 也 可 被 破碎 成 微粒 子 。 
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汤姆 孙 因 发 现 电子 而 称 著 ， 因 为 他 提出 了 微粒 子 是 物质 的 亚 
原子 成 分 一 一 基本 粒子 ; 因为 他 以 实验 证 据 来 支持 他 的 观点 ， 并 
且 ， 因 为 他 的 同时 代 人 和 后 来 的 物理 学 家 接受 并 充实 了 他 的 发 
现 。 他 并 非 单 靠 测量 阴极 射线 的 e/m 就 发 现 了 电子 的 。 同 一 时 
期 ， 比 汤姆 孙 更 精确 的 测量 是 由 德国 的 埃 米尔 + 维 彻 特 和 沃 尔 
特 . 考 赤 曼 作出 的 。 维 彻 特 第 一 次 结果 是 em =2 x10 电磁 单位 / 
克 ; 考 夫 曼 最 初 得 到 的 结果 约 为 107 电磁 单位 / 克 ， 后 来 同一 年 ， 
他 改进 为 1. 77 x10 电磁 单位 / 克 。 汤 姆 孙 的 平均 值 是 1. 76 x 107 
电磁 单位 / 克 。 虽 然 ， 考 夫 曼 跟 汤姆 孙 一 样 变换 了 阴极 的 材料 和 
管 中 的 气体 ， 他 并 未 从 资料 中 提出 阴极 射线 是 微粒 子 的 结论 。 维 
彻 特 提出 过 ， 但 没有 像 他 的 剑桥 同事 那样 作 横向 推广 ， 从 而 与 物 
理学 历史 上 最 重要 的 一 次 发 现 失之交臂。 

汤姆 孙 关 于 微粒 子 或 电子 的 观念 ， 得 到 了 来 自 广泛 现象 领域 
研究 的 很 快 确认 。 接 近 于 汤姆 孙 提 出 的 e/m 值 的 电子 ， 在 光电 效 
应 、B 放射 性 和 热电 子 现象 中 被 探测 出 来 ， 而 且 ， 它 们 是 从 磁 学 、 
金属 导电 和 化 学 反应 推断 出 来 的 。 为 了 决定 电子 的 质量 ， 必 须 测 
定 它 的 电量 ， 这 是 19 世纪 最 后 一 年 由 汤姆 孙 及 其 在 开 文 迪 什 实 
验 室 的 助手 们 (特别 是 查 利 斯 - T. R- 威尔逊 和 约 得 . 汤 森 德 ) 
做 出 的 。 到 1899 年 ， 他 们 得 到 了 一 个 接近 电解 中 和 氢 的 值 ， 对 应 
于 电子 的 质量 比 氨 原子 质量 小 700 倍 。 在 同一 时 期 内 ， 电 子 概念 
稳定 了 ; 而 在 世纪 之 交 ， 微 粒子 -电子 的 同一 性 被 普遍 接受 ， 汤 
姆 孙 反对 它们 同一 性 的 观点 不 被 认同 。 对 别 的 物理 学 家 普通 称呼 
的 电子 ， 汤 姆 孙 几 乎 独自 使 用 着 “微粒 子 ”这 一 称呼 。 那 时 ， 他 
把 粒子 的 质量 看 作 是 电磁 的 ， 那 有 助 于 形成 电子 的 一 致 观点 。 电 
子 已 成 了 一 种 成 熟 的 观点 ， 其 他 的 变化 留 给 未 来 。 

1896 ~ 1900 年 间 发 生 事件 的 一 个 重要 结局 ， 就 是 普遍 接受 
正 、 负 电荷 的 不 对 称 性 。 塞 曼 电 子 是 负 的 ， 汤 姆 孙 的 微粒 子 也 是 
负 的 。 在 20 世纪 的 头 几 年 里 ， 早 期 电子 理论 中 的 正 电子 被 握 弃 
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了 。 个 别 物理 学 家 宣称 发 现 了 正 电子 的 证 据 ， 但 他 们 的 宣称 未 被 
六 肃 看 待 。“ 如 果 有 一 件 事 在 电 学 的 新 近 研究 中 被 确立 ,” 诺 曼 - 
坎 普 贝尔 于 1907 年 在 其 《现代 电学 理论 》 中 写 道 : “ 那 就 是 正 、 
负电 其 之 问 的 基本 差别 。” (Kragh 1989b, 213) 总 之 ，20 世纪 早 
期 的 电子 是 带 负 电荷 的 ， 具有 和 氢 原 子 质量 的 千 分 之 一 的 质量 ; 质 
量 被 认为 是 部 分 或 全 部 电 伐 本 原 的 。 电 子 可 自由 地 存在 ， 或 束缚 
在 物质 之 中 ， 并 被 承认 是 一 切 原 子 的 一 种 成 分 一 一 或 甚至 是 唯 - 
成 分 。 
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第 四 章 | 原子 的 建构 学 


汤姆 天 原子 


关于 原子 构成 的 特殊 观念 可 追溯 到 电子 发 现 之 前 的 几 十 年， 
但 有 了 这 种 新 粒子 之 后 ， 原 子 模型 才 获 得 一 种 更 为 实在 的 地 位 。 
电子 作为 物质 的 建筑 基 块 ， 它 直接 导致 关于 原子 内 部 的 第 - -个 精 
细 模 型 。 汤 姆 孙 的 “葡萄 干 布丁 ”重要 模型 ， 由 因 受 正 电流 体 作 
用 而 处 于 平衡 位 置 的 电子 组 成 。 这 异型 是 在 其 1897 年 论文 中 首 
次 阐明 的 ， 但 他 为 此 付出 的 思考 却 花 了 几 年 的 时 光 。 
“个 重要 的 来 源 是 涡 旋 原子 论 ， 按 照 这 理论 ， 原 子 被 想象 成 
是 理想 而 渗透 一 切 的 流体 中 的 浊 旋 。 另 一 个 来 源 是 美国 物理 学 家 
阿尔 弗 雷 德 ， 迈 耶 于 1878 年 做 的 一 个 实验 。 迈 耶 让 一 些 浮 于 水 
面 上 等 价 的 磁 针 感受 一 个 中 心 磁铁 的 吸引 力 ， 他 注意 到 磁 针 的 平 
衡 位 置 是 一 些 同 心 图 周 。 开 汞 文 动画 〈 当 时 仍 是 威廉 . 汤姆 孙 ) 
立即 意识 到 这 实验 为 满 旋 原 子 论 提 供 了 -个 很 好 的 类 比 。 这 一 类 
比 被 年 轻 的 了 ,了 汤姆 孙 在 其 获 1883 年 亚 丹 姆 斯 奖 的 论文 中 启 
用 。 在 论文 中 ， 他 对 开尔文 的 涡 旋 理论 作 了 详尽 的 数学 处 理 。 在 
其 著作 中 ， 汤 姆 孙 ( 从 现在 起 , “汤姆 孙 ” 指 的 就 是 】」- 7 - 汤姆 
孙 ) 从 理论 上 考察 了 等 距 排 列 在 一 个 辐 周 上 的 许多 涡 旋 的 稳定 性 
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问题 。 对 于 7 个 以 上 滴 旋 的 情形 ,计算 变 得 高 度 复杂 。 作 为 引 
导 , 他 参考 了 迈 耶 的 磁铁 实验 。 
汤姆 孙 假 定 他 的 基本 涡 旋 是 足够 强 的， 这 不 仅 简化 了 计算 ， 
而 且 与 他 倾 于 物质 一 元 论 的 意向 相 - - 致 。 在 其 1883 年 的 涡 旋 序 
列 与 其 后 来 关于 电子 序列 之 间 存 在 一 种 明显 的 相似 。 虽 然 跟 大 多 
数 其 他 物理 学 家 一 样 ， 汤 姆 孙 约 于 1890 AER FE TE Fie, 
他 继续 喜爱 这 一 观念 。1890 年 他 把 元 素 的 周期 系统 与 涡 旋 原子 模 
型 结合 起 来 ， 并 指出 潢 旋 序 询 与 化 学 元 素 中 发 现 的 规则 性 之 间 的 
上 述 相似 “如 果 我 们 设想 所 有 化 学 元 素 的 分 子 [原子 ] 是 由 
同 种 原 质 原子 [ 基本 原子 ] 所 组 成 ， 并 把 原子 量 的 增加 解释 为 表 
明 这 种 原子 数目 的 增加 ， 那 么 ， 按 这 观点 ， 随 着 原子 数目 的 连续 
增加 ， 将 会 发 生 结构 的 种 种 奇异 性 。”( Kragh 1997b, 330) 显然 
就 在 发 现 电子 的 前 儿 年 里 ， 汤 姆 孙 倾 向 于 把 原子 想象 成 原 质 原子 
的 一 个 系统 。 
在 其 1897 4E 10 月 的 论文 中 ,汤姆 孙 提出 原子 是 由 大 量 微 粒 
FT (电子 ) 组 成 的 ， 可 能 被 中 心力 束缚 在 一 起 。 根 据 迈 耶 实 验 ， 
Pa e Taaa 种 环 状 结构 ， 而 且 这 种 位 形 可 能 说 明 周期 系 
统 。 汤 姆 孙 模型 的 第 一 个 版 本 中 ， 原 子 被 想象 成 电子 与 “ 空 穴 ” 
的 一 种 组 合 。 所 以 ,假定 电子 之 间 受 库仑 力作 用 ， 没有 吸引 力 保 
持原 子 不 炸 开 米 。 两 年 后 ,汤姆 孙 提 出 了 一 个 更 确定 的 假设 ， 在 
其 中 他 明显 表述 了 不 久 后 被 称 为 汤姆 孙 原 子 模型 的 东西 “我 把 
原子 视 作 是 包含 大 量 我 将 称 之 为 微粒 子 的 小 物体 。…… 在 正常 原 
子 中 ， 这 些微 粒子 的 集合 形成 一 个 电 中 性 的 系统 。 虽 然 个 别 微粒 
子 行为 像 负离子 【电荷 ] ， 当 它们 被 组 装 在 一 个 中 性 原子 之 中 时 ， 
其 负 效应 依然 被 某 种 引起 空间 的 东西 所 平衡 ， 通 过 空间 电子 被 摊 
开 ,， 代 如 它 具 有 一 种 总 量 等 于 微粒 子 的 负电 荷 总 量 的 正 电荷 .” 
( Kragh 1997b 330) 只 是 在 1903 年 ， 稍 后 于 他 熟悉 了 被 开尔文 助 
天 提出 的 多 少 类 似 的 模型 ， 汤 姆 孙 才 开始 把 这 观念 发 展 成 一 个 定 
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量 的 模型 。 

经 典 的 汤姆 孙 原 子 模型 的 实质 ， 在 他 的 1904 ~ 1909 年 间 的 著 
作 与 论文 中 ， 为 简明 起 见 ， 汤姆 孙 极 大 地 限制 其 分 析 ， 仅 考虑 平 
面 上 一 些 由 电子 构成 的 旋转 环 ， 它 受到 来 自 于 均匀 正 电 球体 的 弹 
性 力 的 作用 。 通 过 计算 他 考察 了 平衡 位 形 的 力学 稳定 性 ， 取 消 那 
些 不 稳定 的 位 形 。 汤 姆 孙 所 涉及 的 计算 十 分 类 似 于 20 年 前 他 用 
于 其 涡 施 原子 工作 上 的 计算 。 他 把 一 个 适用 于 大 数量 电子 的 更 近 
似 的 方法 用 于 其 复杂 的 计算 中 ， 表 明 : 电子 会 排列 在 一 系列 同心 
圆 环 上 ， 环 上 电子 数 日 随 环 的 半径 而 增加 。1904 年 ， 他 的 平衡 位 
形 的 例子 是 : 当 n=37 时 ,为 1, 8, 12, 16; 当 n=56 时 , 为 1， 
8，12，16，19。 和 加速 的 电子 会 发 射电 磁 能 ， 因 此 ,汤姆 钞 必须 
确保 他 的 原子 不 会 因 辐射 而 不 稳定 和 塌 缩 。 应 用 1897 年 拉 摩 推 
导 的 一 个 公式 ， 他 得 以 证 明 : 辐射 随 环 中 电子 数目 的 增加 而 戏剧 
性 地 减少 ; 对 于 大 多 数 原子 来 说 ， 辐 射 可 了 予 忽略 。 原 始 的 汤姆 孙 
原子 是 力学 稳定 和 辐射 稳定 的 。 

汤姆 孙 意 识 到 他 的 原子 模型 必须 推广 到 球 模型 ， 但 没有 顶 计 
到 如 此 推广 随 之 而 来 的 巨 量 计 算 。 毕 竞 ， 现 实 原子 中 的 电子 数 晶 
是 未 知 的 ， 所 以 ， 与 元 素 的 物理 化 学 性 质 作 比 较 是 办 不 到 的 。 当 
时 ， 许 多 物理 学 家 认为 这 模型 无 疑 是 1904 ~ 1910 年 间 最 大 众 化 的 
原子 模型 ， 是 关于 原子 真实 组 成 的 一 个 良好 模拟 。 在 1909 年 再 
延 根 的 - -次 讲座 中 ， 马 克 轧 * 波恩 称赞 它 “ 伍 如 一 位 演奏 发 光 原 
子 大 交响 乐章 的 钢琴 家 ” 。 卢 瑟 福 和 洛 伦 兹 也 认为 这 模型 是 诱 人 
的 ， 并 将 其 应 用 于 他 们 自己 的 工作 之 中 。 模 型 诱 人 之 处 特别 在 于 
它 的 一 元 本 性 ， 允 诺 把 一 切 物质 归结 于 电子 ， 这 是 与 电磁 学 世界 
观 相 一 致 的 。 其 次 ， 汤 姆 孙 的 计算 以 令 人 生长 的 数学 权威 武装 着 
模型 ， 尽 管 大 多 数 物理 学 家 很 少 注意 电子 位 形 的 细节 。 可 是 ， 当 
它 面 临 经 验 的 裁判 时 ， 这 模型 就 不 那么 引人入胜 了 。 它 能 够 定性 
而 模糊 地 说 明 诸如 放射 性 、 光 电 效 应 、 色 散 、 光 的 发 射 、 塞 曼 效 
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应 ， 更 不 必 说 周期 系统 等 现象 。 此 外 ， 它 允诺 说 明 许多 化 学 事 
实 ， 因 此 缘故 ， 很 受 化 学 家 的 青睐 。 但 是 ， 在 大 多 数 情形 中 ， 说 
明 是 启发 性 类 比 ， 而 不 是 基于 模型 细节 的 演绎 。 汤 姆 孙 模 型 在 概 
念 上 和 经 验 上 是 可 疑 的 。 

这 一 点 从 开始 就 是 明显 的 。 弱 点 之 -- 是 止 电 量 ， 它 被 认为 是 
无 摩擦 、 匹 质量 的 ， 以 至 最 终 是 负电 子 的 一 种 显示 。 如 1904 年 
汤姆 孙 在 敏 奥利弗 劳 德 吉 的 信 所 写 的 : “我 总 怀 有 希望 (没有 
实现 ) 不 要 正 电荷 作为 一 种 分 离 的 客体 ， 想 用 粒子 的 某 种 性 质 取 
代 之 。…… 我 想 ， 人 们 觉得 正 电 化 将 证 明 是 多 余 的 ,而 且 ， 从 微 
粒子 的 某 些 性 质 得 到 我 们 现在 归 之 于 它 的 效应 ， 是 可 能 的 。” 
(Dalh 1997, 324) 汤姆 孙 从 来 没有 成 功 地 说 明正 电荷 是 一 种 副 现 
g. 但 是 ， 从 不 同 的 实验 证 据 ， 他 得 出 结论 : 电子 数 可 与 原子 其 
相 比 拟 。 这 结论 很 快 被 普 记 接受 。 在 随后 的 几 年 里 ， 越 来 越 多 的 
证 所 表明 : 这 个 数 可 能 甚至 更 小 ， 也 许 对 应 于 周期 系 中 的 序数 。 
(电磁 惯性 反比 于 电子 半径 而 变化 ， 所 以 ， 对 于 原子 维度 的 物体 
来 说 ， 是 可 子 名 略 的 .) 劳 德 吉 称 汤姆 孙 关 于 电子 数 的 估计 “是 
对 于 物质 的 电磁 论 的 严重 的 一 击 " ， 是 不 奇怪 的 。 

不 仅 对 于 物质 的 电磁 论 ， 而 且 ， 尤 其 对 于 汤姆 孙 模 型 的 可 信 
度 而 言 ， 电 子 数 小 是 一 个 问题 。1904 年 汤姆 孙 不 需要 把 他 的 模型 
与 其 他 真实 存在 的 模型 相 匹配 ， 因 为 即使 在 最 轻 的 原子 中 也 有 
几 千 个 电子 ， 那 是 无 法 建立 这 种 匹配 的 ,，1910 年 左右 有 良好 理由 
相信 和 氧 原子 只 含 1 个 电子 ， 氨 原子 含 2 个 、3 个 或 4 个 电子 ， 等 
等 ; 这 意味 着 汤姆 孙 模 型 的 计算 可 能 对 抗 真实 元 素 的 物理 和 化 学 
性 质 。 在 最 轻 元 素 的 情形 中 ， 不 肯 争 辩 电 子 数 太 大 或 三 维 计算 技 
术 上 不 可 能 。 虽 然 ， 汤 姆 孙 无 视 问题 的 存在 而 我 行 我 素 , 但 是 ， 
模型 与 实在 之 间 不 存在 直接 吻合 ， 是 一 清二 楚 的 事 。 

还 存在 别 的 更 具 经 验 本 性 的 问题 ， 特 别 地 ， 汤 姆 孙 模 型 需 加 
特别 的 假设 才能 说 明光 谱 的 已 知 规则 ， 如 巴尔 未 定律 。 事 实 上 ， 
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汤姆 孙 的 理论 几乎 对 大 多 数 谱 线 前 提出 了 挑战 。 因 为 ， 按 照 汤姆 
杀 的 观点 ， 光 是 由 电子 振动 发 射 的 ， 这 要 求 电子 的 数 自 必须 具有 
与 被 观察 的 谱 线 数 相同 的 数 虹 级 。 基 于 一 百 个 或 更 少 的 电子 的 振 
动 怎 能 理解 许多 金属 发 现 的 成 千 上 万 条 谱 线 呢 ? 

新 的 实验 给 汤姆 孙 原 子 带 来 一 些 新 问题 。 汤 姆 孙 用 多 重 散 射 
米 说 明 B 散射 ， 就 是 说 ， 被 观察 到 的 散射 是 在 原子 电子 上 散射 的 
集合 效应 。 以 此 为 基础 ， 他 试图 公平 而 满意 地 说 明 实验 资料 。 但 
当面 对 a 散射 结果 时 ， 汤 姆 孙 的 散射 理论 失败 了 。 但 是 ， 卢 医 福 
的 有 核 原 子 观念 却 精 彩 地 说 明了 这 些 结果 ; 因为 这 个 缘故 ， 传 统 
上 把 a 散射 看 作 是 两 种 原子 理论 的 判决 实验 。 可 是 ， 如 果 把 汤姆 
孙 原 子 的 让 位 视 为 只 是 曼彻斯特 a 散射 实验 的 结果 ， 那 会 是 -种 
误导 。 一 个 理论 的 被 拒绝 ， 不 会 仅 因为 它 不 能 说 明 某 些 现象 ， 汤 
姆 孙 原 子 理论 的 被 拒绝 是 一个 渐变 过 程 。 在 这 一 过 程 中 .积累 着 
反常 ， 越 来 越 清楚 这 模型 不 能 发 展 成 一 个 令 人 满意 的 状态 。 芭 
1910 年 ， 在 卢 巧 福 提出 其 有 核 诛 子 之 前 ， 汤 姆 孙 模 型 已 经 退出 了 
BAY, APA OER LIE TET. BUD MYA. 包括 1910 
年 埃 里 西 ， 哈 斯 和 1912 年 的 路 德 维 西 . 弗 普 尔 ， 继 续 考察 这 个 
模型 ， 但 这 些 考察 原本 是 数学 的 ， 跟 实验 家 所 研究 的 真实 原子 不 
HEP. 在 1910 年 的 一 本 著作 中 ， 他 建议 把 普 朗 克 常数 关联 于 一 
个 汤姆 孙 氢 原子 的 大 小 。 利 用 一 些 相当 人 为 的 假设 ， 他 得 到 了 用 
原子 大 小 和 电子 质量 与 电荷 表述 的 普 朗 克 常数 和 里 德 堡 常 数 的 公 
式 。 他 的 模型 是 把 基 子 理论 应 用 于 原子 结构 的 第 一 次 尝试 。 但 
是 ， 哈 斯 的 途径 本 质 上 是 经 典 的 ， 他 要 用 原子 理论 来 说 明 作用 量 
子 ， 而 不 是 用 基 子 理论 来 说 明康 子 结构 。 

在 1913 年 第 二 届 索 尔 维 大 会 上 ， 物 理学 家 们 听取 了 汤姆 孙 
原子 模型 的 最 后 定论 。 汤 姆 孙 用 一 个 经 适当 修改 的 模型 来 说 明 a 
散射 ， 以 及 光电 子 能 量 与 人 射 光 频率 之 间 由 实验 指示 的 线性 关 
系 。 假定 正 电 球 的 电荷 密度 离 中 心 而 减少 ， 并 加 上 用 条 人 为 的 候 
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设 ， 他 能 得 出 用 电子 电荷 与 质量 表述 的 、 具 有 普 朗 克 常 数 的 光电 
定律 。 可 是 ， 整 个 程序 太 特殊 与 拼凑 ， 弄 得 听众 莫名 其 妙 : 这 就 
是 汤姆 孙 为 把 救 一 个 曾经 有 用 的 原子 模型 和 避免 量子 理论 的 非 经 
典 特色 的 最 后 一 搏 。 


其 他 的 早期 原子 模型 


在 20 世纪 头 十 年 里 ， 汤 姆 孙 模型 虽 是 最 重要 的 ， 但 不 是 唯 
-的 原子 模型 。 承 认 电子 是 物质 的 -一 个 普 适 成 分 ,激励 着 物理 学 
家 们 提出 形形色色 的 模型 ， 其 中 大 多 数 是 短命 的 和 仅仅 是 猜测 性 
的 。 这 些 原 子 模型 具有 其 起 源 并 被 讨论 ， 主 要 是 在 英国 。 在 欧洲 
和 北美 洲 ， 人 们 对 原子 结构 的 兴趣 是 有 限 的 。 所 有 模型 都 包含 有 
电子 ; 它们 的 区 别 是 以 不 同 的 方式 安排 必要 的 正 电 荷 。1901 年 开 
尔 文 独立 引入 汤姆 孙 的 电子 处 于 正 电流 体 的 球 内 理论 。 开 尔 文 的 
模型 显然 与 汤姆 孙 的 有 许多 共同 之 处 ， 但 它 更 为 定性 ， 没 有 用 到 
电子 的 现代 观念 。 开 尔 文 喜欢 称 他 的 负 粒 子 为 “电子 " ， 可 能 是 
为 了 把 他 的 与 汤姆 孙 、 洛 伦 兹 和 拉 摩 的 电子 相 区 别 。 在 写 于 
1902 ~ 1907 年 间 的 论文 中 ， 高 龄 的 开尔文 〈 他 卒 于 1907 4E, BE 
年 83 岁 ) 把 他 的 模型 应 用 于 各 种 现象 中 ， 包 括 放射 性 ， 他 认为 
后 者 是 被 某 种 外 在 机 制 一 -或 许 是 以 太 波 一 一 所 激发 的 。 依 靠 他 
的 模型 引入 非 库仑 力 ， 他 得 以 自我 满意 地 避免 做 出 关于 放射 性 是 
储存 于 原子 内 的 能 量 的 “根本 不 可 能 ”结论 。 开 尔 文 的 想法 被 其 
他 英国 物理 学 家 礼貌 地 予以 忽略 。 
汤姆 孙 - 开 尔 文 模型 是 劳 德 吉 纳入 其 1906 年 的 著作 《电子 》 
之 中 关于 原子 结构 的 假说 之 一 。 另 一 个 假说 是 这 样 的 : 原子 “由 
正 、 负 电量 互 锁 成 不 可 分 离 成 单元 的 东西 组 成 "。 这 是 勒 纳 德 所 
喜爱 的 模式 ,按照 他 的 想法 ， 基 本 结构 是 急速 旋转 “动力 学 ”， 
-种 电 对 偶 。 勒 纳 德 在 1903 ~ 1913 年 间 的 几 本 著作 中 发 展 了 他 的 
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思想 ， 但 不 能 吸引 其 他 物理 学 家 的 兴趣 。 另 一 个 跟 勒 纳 德 说 法 竞 
争 的 假说 是 : “原子 体 可 以 如 其 所 似 地 、 由 一 群 正 负 电子 相间 地 
组 成 ， 因 其 相互 吸引 力 而 捆绑 成 团 。”( p. 148 ) 。 虽 然 一 般 认为 正 
电子 并 不 存在 ， 詹 姆 斯 金 斯 为 了 说 明 线 光 谱 机 制 ，1910 年 还 是 
提出 了 上 述 图 像 。 应 对 电 竺 系统 不 可 能 平衡 的 反对 意见 ， 金 斯 提 
出 库仑 定律 在 朴 短 的 距离 处 会 失效 。 不 顾 实验 家 们 关于 电子 电荷 
和 质量 的 测量 ， 金 斯 考虑 一 个 理想 的 原子 ， 在 其 中 有 几乎 无 数 个 
(实际 上 无 质量 ) 电子 集中 在 原子 的 外 层 。 于 是 正 电子 有 效 地 和 
方便 地 藏匿 在 原子 内 部 。 利 用 这 些 和 其 他 的 人 为 假设 ， 他 得 以 导 
出 跟 观 察 到 的 相 -- 致 的 谱 线 系 。 一 个 多 少 有 些 类 似 的 模型 ，5 年 
后 由 瑞 利 助 需 提 出 ， 其 唯一 目的 同样 是 计算 谱 线 。 在 1913 年 以 
前 的 所 有 原子 模型 中 ， 光 的 发 射 都 被 认为 是 电子 振动 的 结果 。 有 
趣 的 是 在 其 论文 的 末尾 ， 瑞 利 考虑 这 样 的 可 能 性 ; “ 谱 线 中 观察 
到 的 频率 ， 可 能 根本 不 是 干扰 频率 ， 或 通常 意义 下 的 振动 频率 ， 
而 是 形成 由 稳定 条 件 所 确定 的 原子 原始 构成 的 实质 部 分 .” (Conn 
and Turner 1965, 125) 可 是 ， 他 并 没有 发 展 这 一 思想 ， 它 后 来 成 
了 玻 尔 的 量子 原子 的 一 个 关键 部 分 。 

劳 德 吉 提 及 的 另 -个 原子 模型 是 把 原子 想象 成 一 个 太阳 系 ， 
电子 (RER) 绕 着 一 个 集中 了 正 电荷 的 中 心 旋转 。 这 类 设想 
首先 是 由 法 国 化 学 家 和 物理 学 家 简 . 佩兰 在 1901 年 一 篇 通俗 文 
章 中 提 到 的 。 佩兰 认为 这 模型 可 说 明 放射 性 和 光 的 发 射 ， 但 是 ， 
其 说 法 是 粗放 的 ， 而 且 ， 他 没有 注意 他 的 行星 原 子 的 稳定 性 问 
题 。 将 原子 和 太阳 或 银河 系 之 间 的 微观 -宏观 作 一 类 比 ， 在 当时 
是 流行 的 ; MH, 它 一 直 是 为 何 行星 模型 受到 某 种 关注 的 主要 理 
由 。 精 细 的 构架 是 长 岗 半 太 郎 提出 的 。 他 的 “土星 ” 模型 于 1904 
年 与 汤姆 孙 理 论 发 表 于 《哲学 杂志 》 的 同一 期 上 。 就 其 密切 相关 
于 麦克 斯 韦 1856 年 关于 土星 环 稳定 性 的 分 析 而 言 ， 长 岗 明显 受 
到 天 文学 的 影响 。 日 本 物理 学 家 假设 电子 被 均匀 安置 在 线 正 电 吸 
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引 中 心 核 运动 的 环 上 。 跟 汤姆 孙 和 其 他 模型 建造 者 一 样 ， 为 确保 
其 结论 的 可 靠 ， 长 岗 补 充 说 :“ 化 学 原子 的 实际 序列 可 能 远 远 超 
过 数学 处 理 的 种 种 复杂 性 .” (Conn and Turner 1965, 113) 长 岗 
的 计算 导致 拟 议 中 的 谱 线 公式 和 关于 放射 性 的 一 个 定性 说 明 。 可 
是 ， 它 们 受到 一 位 英国 物理 学 家 乔治 ， 绍 特 的 严厉 批评 。 他 认为 
长 岗 的 假设 是 自 相 矛盾 的 ， 而 且 ， 模 型 木 可 能 导致 论文 所 宣称 的 
与 实验 资料 的 一 致 。 于 是 ， 长 岗 的 模型 从 舞台 上 消失 了 ， 仅 以 一 
个 完全 不 同 于 卢 瑟 福 的 有 核 理论 对 照 物 存在 于 电子 理论 的 历 
史 中 。 

1911 年 约翰 尼 可 尔 迎 ， 一 位 在 开 文 迪 什 和 实验 室 工作 的 数学 
物理 学 家 ， 提 出 了 一 个 多 少 与 长 岗 的 相 类 似 的 原子 模型 。 尼 可 尔 
还 的 雄心 是 从 他 认为 仅 存在 于 恒星 中 的 原型 原子 的 组 合 中 导出 化 
学 元 素 的 原子 量 。 他 考虑 正 电荷 具有 电磁 本 原 ， 因 此 远 比 电子 
小 ， 居 于 原子 的 中 央 ; 在 球 中 绕 核 旋转 的 是 电子 。 跟 大 多 数 其 他 
模型 建造 者 不 同 ， 尼 可 和 尔 逊 试图 说 明 实际 原子 的 结构 ， 尽 管 利 用 
了 假设 的 原型 原子 。 于 是 ， 在 他 的 方案 中 ， 氢 包含 一 个 三 电子 
环 ， 而 最 简单 的 原型 原子 是 二 电子 系统 ， 他 称 之 为 “coronium" 。 
利用 各 种 假设 ， 他 设法 说 明 大 多 数 元 素 的 原子 量 。 跟 他 以 前 的 哈 
斯 一 样 ， 尼 可 尔 逊 从 普 朗 克 的 量子 理论 引入 概念 以 便 说 明 线 光 
谱 。 从 而 得 到 他 对 普 朗 克 常数 的 一 种 原子 解释 ， 并 得 出 结论 : 原 
型 原子 的 角 动 量 必须 是 这 常数 的 倍数 。 这 就 是 说 ， 他 得 到 了 量子 
化 规则 工 = ap/2mr。 这 看 来 很 像 玻 尔 两 年 后 的 推理 ， 但 尼 可 尔 逊 模 
型 实际 上 不 是 关于 原子 的 量子 理论 。 它 是 以 经 典 力学 和 电磁 学 为 
基础 的 。 十 分 类 似 于 汤姆 孙 的 进 路 而 非 玻 尔 的 进 路 。 尼 可 尔 逊 在 
1911 ~ 1914 年 间 的 论文 中 继续 发 展 他 的 理论 ， 受 到 其 他 英国 物理 
学 家 的 积极 响应 。 然 而 ， 到 1915 年 ， 尼 可 尔 逊 模型 属于 过 去 而 
不 属于 未 来 ， 已 是 不 言 而 喻 的 事 了 。 
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1898 ~ 1907 年 ， 在 蒙特 利 尔 的 全 盛 时 期 ， 欧 内 斯 特 . 卢 瑟 福 
并 不 特别 关注 原子 模型 。 因 为 对 模型 的 表达 方式 有 兴趣 ， 他 渐渐 
喜欢 上 了 汤姆 孙 模型 ， 他 发 现 那 对 理解 放射 性 有 用 。 直 至 1900 
年 卢 巧 福 才 认真 转向 原子 理论 ， 主 要 是 由 于 他 对 a 粒子 的 行为 和 
本 性 有 着 深厚 的 兴趣 。1908 年 ， 他 确定 地 显示 了 a 粒子 就 是 带 两 
个 电荷 的 氨 离 子 。 同 年 ， 汉 斯 ， 盖 蔷 ， 一 位 在 曼彻斯特 同 他 -- 道 
工作 的 德国 物理 学 家 ， 报 道 了 a 粒子 被 金属 散射 的 结果 。 盖 革 注 
意 到 一 个 值得 注意 的 散射 ; 第 二 年 ， 他 在 欧 内 斯 特 - 马 斯 顿 ( 当 
时 一 位 仅 20 岁 的 大 学 生 ) 的 合作 下 ， 更 彻底 地 考察 了 这 个 问题 。 
他 们 发 现 : 作为 反射 物质 ， 较 重 元 素 的 效率 远 远 高 于 较 轻 元 素 ; 
当 8 000 个 a 粒子 打 在 一 片 薄 铂 稍 上 便 有 一 个 a 粒子 被 反射 。 当 
和 瑟 福 得 知 此 结论 时 ， 据 传 他 认为 那 是 “我 一 生 中 碰 到 的 最 不 可 
信 的 事件 …… 几 乎 是 不 可 去 信 的 ， 就 像 用 15 英寸 的 炮弹 瞄准 一 
张 纸 片 ， 它 会 回转 头 来 打 中 自己 "。 这 段 常 被 引用 的 话 是 卢 瑟 福 
在 1936 年 说 出 来 的 ， 但 这 不 可 能 是 他 在 1901 ~ 1910 年 间 的 反应 
方式 。 从 几乎 空空 如 也 的 有 核 原子 视角 来 看 ， 这 话 有 其 意义 ,但 
卢 瑟 福 在 1909 年 没有 这 种 观念 。 他 当时 仍然 认为 原子 是 汤姆 孙 
式 的 。 无 论 如 何 ， 这 些 实验 诱导 卢 瑟 福 考虑 a 粒子 散射 ， 并 把 结 
果 跟 汤姆 孙 关 于 B 粒子 的 散射 理论 相 比较 。 按 照 这 一 理论 ，B 粒 
子 是 原子 电子 产生 的 多 重 微 角 散 射 ; 理论 似乎 与 实验 吻合 得 
很 好 。 

按照 汤姆 孙 理 论 ，a 粒子 具有 原子 尺度 ， 约 包含 10 个 电子 。 
H, SEAT co 粒子 必须 视 为 点 粒子 ， 像 电子 一 样 。 由 于 
粒子 是 殴 掉 了 两 个 电子 的 氮 原子 ， 这 意味 着 ， 它 有 效 地 就 是 氨 原 
子 的 一 个 有 核 模型 。 卢 瑟 福 在 发 表 他 的 散射 理论 之 前 得 到 了 这 个 
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重要 结论 ， 他 的 散射 理论 依赖 于 他 的 类 似 点 a 粒子 的 观念 。1911 
年 卢 倒 福 提 出 的 这 个 理论 ， 在 盖 革 - 马 斯 顿 关 于 大 角 散 射 实验 的 
观察 中 有 其 实验 基础 。 卢 瑟 福 发 现 的 多 重 电子 散射 理论 是 跟 大 角 
散射 不 相 容 的 。 为 了 观察 到 大 于 90° 的 偏转 ， 散 射 必 须发 生 于 a 
粒子 与 电荷 大 而 集中 的 质量 之 间 的 -次 单一 遭遇 上 。 因此 ， 卢 亚 
福 提议 原子 由 被 相反 电信 去 环绕 的 重 电荷 Ze 所 组 成 。 由 于 他 的 
计算 结果 跟 电 荷 符号 无 关 ， 所 以 ， 原 子 核 同样 也 是 嵌 在 均匀 正 流 
体 之 中 的 电子 集中 体 。 这 跟 汤 姆 让 原子 的 特殊 情况 不 无 相似 。 用 
卢 瑟 福 的 话 来 阅 : “考虑 -个 原子 ， 在 其 中 央 有 一 个 电荷 上 Ne， 
这 中 心 被 电荷 于 Ne 所 包围 ,假设 这 电量 均匀 分 布 于 半径 为 R 的 球 
体内 …… 为 方 使 计 ，[ 中 央 电 荷 的 ] 符号 假定 为 正 。”( Conn and 
Turner 1965, 138) 基于 其 关于 原子 的 有 核 形 象 ， 卢 瑟 福 导出 了 著 
名 的 散射 公式 ， 给 出 了 散射 几率 截面) 对 于 散射 角 、 入 射 a 粒 
于 的 能 量 和 散射 材料 的 厚度 和 电荷 的 依赖 关系 。 

卢 苞 福 的 有 核 原 子 公平 地 被 认为 是 物理 学 历史 上 的 一 个 里 程 
HR. 可是， 在 1911 年 或 1912 年 的 一 个 局 外 人 绝 不 会 这 么 看 。 当 
1911 年 春 这 模型 被 引入 时 ， 遇 到 回应 是 不 同 ， 很 少 有 人 把 它 视 为 
-个 关于 原子 组 成 的 理论 。 在 1911 ERREK GEME 
会 者 ) 的 论文 汇总 里 ， 没 提 及 原子 的 这 个 新 概念 ， 各 物理 期 刊 也 
没有 对 它 作 广泛 的 讨论 。 例如， 在 他 1913 年 的 《放射 性 及 其 辐 
射 》 的 关于 放射 性 教科 书 中 ，700 页 的 篇 幅 只 有 1% 涉及 新 发 现 
及 其 统 涵 。 按 照 卢 瑟 福 的 观点 ， 原 子 虽 小 ， 但 不 是 点 状 。 相 反 ， 
卢 臣 福 把 它 想象 成 一 个 高 度 复杂 的 物体 ， 靠 着 某 种 被 称 作 核 力 的 
东 册 捆绑 在 一 起 : “实际 上 ,原子 的 全 部 电荷 与 质量 被 囚禁 在 半 
径 不 到 10 厘米 的 球体 内 。 无 疑 ， 原 子 的 正 电 荷 中 心 是 运动 着 的 
复杂 系统 ， 部 分 地 包含 有 氨 原 子 和 氧 原 子 。 看 来 ， 物 质 的 正 电荷 
原子 似乎 在 很 短 的 距离 上 是 互相 吸引 的 ; 否则， 很 难 理解 中 央 的 
各 部 分 会 捆绑 在 一 起 。”( 放射 性 及 其 辐射 ，p. 620) 。 
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开始 对 有 核 原子 缺乏 兴趣 是 有 其 原因 的 ， 因 为 卢 瑟 福原 本 是 
作为 一 种 散射 理论 提出 他 的 研究 的 ， 把 它 作 为 一 种 原子 理论 只 是 
第 二 位 的 。 作 为 一 种 散射 理论 ， 它 取得 了 适度 的 成 功 ,但 其 实验 
支持 是 有 限 的 和 间接 的 ;作为 一 种 原子 模型 ， 它 是 不 完全 的 ,其 
至 可 能 显得 是 无 望 的 和 特 设 的 。 卢 瑟 福 利用 散射 资料 论证 原子 的 
质量 集中 于 很 小 的 核 上 ， 但 他 提 不 出 电子 配置 模式 。 为 简单 起 
见 ， 他 假设 电子 是 围绕 着 核 的 均匀 气 云 。 但 由 于 电子 在 散射 中 无 
是 轻重 ， 这 正好 是 一 个 武断 的 形象 .“ 拟 议 中 的 原子 稳定 性 问题 ， 
在 此 阶段 不 必 考虑 ,” 他 写 道 ,“ 因 为 这 将 明显 依赖 于 原子 的 精细 
结构 以 及 各 荷 电 成 分 的 运动 。”( Conn and Turner 1965, 138) 
1911 年 卢 琴 福 没有 提出 行星 模型 ， 因 此 ， 当 而 对 诸如 化 学 键 和 周 
期 表 等 化 学 问题 ， 他 的 模型 是 完全 无 力 的 ， 当 而 对 诸如 谱 线 规则 
和 色散 等 物理 问题 时 ， 它 也 好 不 到 哪里 去 。 此 时 ， 尼 可 尔 避 独立 
地 提出 他 白 己 的 有 核 模型 ， 认 为 汤姆 孙 的 模型 只 是 “长 岗 半 于 原 
子 的 简单 土星 系统 提议 的 一 种 复活 ， 不 过 包含 了 一 个 单一 的 、 正 
电 的 核 ”( Heilbron 1968, 303 ) 。 顺 便 提 一 下 ， 卢 瑟 福 原先 写 的 是 
“中 央 电荷 ";“ 核 ”一 词 似乎 首先 是 尼 可 和 尔 进 采 用 的 。 

1913 年 ， 盖 革 和 马 斯 顿 发表 了 a 粒子 散射 的 新 资料 ， 包 括 
10 万 次 内 烁 的 全 部 计数 ， 这 时 卢 瑟 福原 子 模型 的 命运 才 得 以 改 
变 。 他 们 的 资料 与 卢 瑟 福 的 散射 公式 出 色 地 吻合 ， 并 且 ，“ 强 有 
力 地 证 明了 卢 巧 福 基础 假设 的 正确 性 ， 即 : 原子 在 其 中 心 有 一 个 
其 尺度 远 小 于 | 半径 的 强大 电荷 。” (Stehle 1994, 221) 然而 ， 
这 只 是 对 卢 瑟 福 原子 模型 的 从 散射 理论 角度 观察 的 一 种 确认 ， 而 
不 是 对 于 模型 的 其 他 方面 的 确认 。 盖 革 - 马 斯 顿 的 结果 是 跟 电 子 
位 形 不 相干 的 ， 正 如 卢 瑟 福 模 型 对 它们 绒 默 一 样 。 仅 当 它 包含 电 
子 系统 时 ， 原 子 理论 才 会 真正 被 认为 是 令 人 信服 的 。 毕 竟 ， 电 子 
是 原子 的 一 部 分 ， 是 绝 大 多 数 可 被 实验 检验 的 原子 现象 的 主体 元 
素 。 这 个 曼彻斯特 物理 学 家 所 不 知晓 的 重要 方面 ， 却 意外 地 被 
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位 年 轻 的 丹麦 物理 学 家 所 补充 ， 他 把 卢 瑟 福 关 于 有 核 原子 的 形象 
转变 成 一 个 有 核 原 子 的 合适 理论 。 
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寺 金 属 的 电子 理论 的 博 十 论文， 发 现 这 个 由 洛 伦 兹 、]. J， 汤姆 
孙 和 其 他 人 发 展 的 理论 ， 在 细节 上 和 原理 上 都 不 能 令 人 满意 。 
“失败 的 原因 可 能 是 这 样 的 : 电磁 理论 并 不 同 物质 中 的 件 
相 一 致 "， 他 在 1911 年 的 用 丹麦 语 发 表 的 博士 论文 中 写 道 。 玻 尔 
提议 : 非 力 学 约束 ， 或 他 称 之 为 “-- 种 本 性 完全 木 同 于 通常 力学 
的 那 类 力 "， 必 须 被 引入 进来 ， 才 能 使 金属 的 电子 理论 跟 原 子 的 
内 部 结构 相 一 敏 。 但 是 ，1911 年 他 并 没有 考虑 原子 的 结构 ， 对 于 
所 需要 的 约束 或 假说 也 没有 清晰 的 观念 。1911 ~ 1912 年 ， 他 在 英 
国度 他 的 学 术 假 ， 先 在 剑桥 跟 ]. 本 汤姆 孙 ， 后 在 曼彻斯特 跟 卢 
琴 福 继续 他 关于 金属 电子 论 的 研究 ， 但 不 久 就 集中 于 卢 巧 福 提出 
的 原子 新 形象 ， 玻 尔 发 现 那 是 杖 有 诱惑 力 的 。 他 意识 到 :， 有 核 原 
子 需要 用 一 种 电子 结构 使 之 完善 ， 而 这 又 要 求 某 种 非 力 学 假设 来 
使 原子 稳定 。 玻 尔 的 思路 产生 了 “曼彻斯特 备忘录 "， 一 份 1912 
年 夏 的 文件 ， 记 述 了 他 向 卢 瑟 福 表 达 的 思想 。 在 这 份 备忘录 中 ， 
玻 尔 提议 :如 果 电子 轨道 运动 的 动能 被 限制 在 正比 于 其 环绕 频率 
上 ， 那 么 ， 原 子 将 会 是 稳定 的 。 至 于 比例 常数 ， 他 选择 一 个 接近 
普 朗 克 常 数 的 量 。 在 这 一 点 上 ， 玻 尔 关注 力学 稳定 性 ， 而 非 电磁 
学 稳定 性 。 

在 曼彻斯特 备忘录 中 ， 玻 尔 涉及 电子 位 形 、 分 子 以 及 原子 体 
积 ， 但 未 涉及 光谱 线 。“ 我 全 然 术 涉及 对 应 于 可 见 光谱 线 的 频率 
的 计算 问题 。” 他 在 1913 年 1 月 31 日 致 卢 瑟 福 的 信 中 把 他 的 理论 
同 尼 可 尔 避 的 理论 相对 比 。 (Bohr 1963, xxx vii) 以 后 不 久 ， 哥 本 
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系 起 来 使 他 大 吃 - 惊 ， 他 竟 直 不 知 或 忘却 了 这 公式 。 这 个 
问题 打开 了 眼界 ， 坡 尔 立 本 他 的 观念 能 够 扩展 到 对 于 分 立 
谱 线 给 出 的 一 种 说 明 。 他 的 伟大 论文 分 三 部 分 发 表 在 1913 年 夏 
与 秋 的 《哲学 杂志 》 和 氢 原 子 是 第 一 部 分 的 在 其 中 他 引 
人 了 他 的 著名 假设 ， 即 : (1) 定 态 的 慨 念 ， 在 定 态 中 ,通常 力学 
有 效 ， 但 电磁 学 无 效 ; (2) 关于 当 原 子 在 不同 定 窟 之 间 跃 迁 时 发 
射 和 吸收 辆 射 的 假设 ， 这 种 跃迁 过 程 不 能 被 力学 理解 ; 玻 尔 指 
出 :“ 但 为 了 说 明 实验 事实 看 来 是 必然 的 ”更 瞩目 地 ， 受 普 朗 克 
理论 的 激励 ， 玻 尔 假设 光 的 频率 (wv) 木 直接 相关 于 轨道 电子 的 
频 闵 ， 而 由 两 定 态 之 间 的 能 基 差 公式 -=hy 给 出 。 从 这 些 基 
本 假设 玻 尔 得 以 导出 氧 原子 频率 的 、 物 理学 导论 教程 中 所 熟悉 的 
巴尔 末 公 式 。 这 推导 不 仅 青 现 了 一 个 已 知 的 经 验 定律 ， 而 且 产 
生子 用 白 然 界 的 微观 物理 常数 -一 电子 电信 、 质 量 和 普 闻 上 常 
数 一 一 表达 的 里 德 堡 常数 表达 式 ， 玻 尔 的 结果 是 ; v= Re( 1/w - 
1/m°), JEP R=22 m me/h, n 与 m 是 表征 定 念 的 其 子 数 ，Z 是 
核电 荷 ，! 是 对 氧 而 言 。 存 1913 年 夏 跟 公 式 吻合 的 谱 
(巴尔 末 系 ) An =3 (MRR) 是 已 知 的 ; 玻 尔 项 言 存在 对 应 
nal 和 KE 4 的 更 多 的 谱 线 . “分 别 在 极端 紫外 和 极端 红外 的 
线 系 不 可 观察 ， 但 可 期 竺 它们 的 存在 .” 当 铁 多 尔 . 里 曼 于 1914 
年 报道 跟 = ! 一 致 的 谱 线 系 时 ， 玻 尔 的 信念 得 到 了 证 实 。 在 其 
基态 中 (=1) ， 氧 诛 季 的 电离 势 呆 直接 从 巴尔 未 公式 得 到 。 玻 
尔 得 到 一 个 约 13 伏 的 值 ， 它 与 了 : 丁 : 汤姆 孙 的 实验 估 值 11 伏 相 
近 。( 后 米 更 精确 的 测 晤 结果 ， 与 玻 尔 的 值 完全 - - 致 。 氧 原子 基 
态 的 半径 ， 后 来 称 为 玻 尔 半径 ， 为 0. 55 埃 ， 这 是 原子 尺度 的 恰 

当 标 志 。 
或 许 ， 玻 尔 单 电子 原子 理论 给 人 印象 最 深刻 的 是 他 显示 
T: 在 星光 谱 中 发 现 的 、 遂 党 被 归结 于 氧 的 “ 皮 克 林 线 ”"， 实 际 
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上 应 归 因 于 单 电 荷 的 氮 离 子 。 这 些 谱 线 满足 类 巴尔 末 表 达 式 
v=R (1/2 -1A(m+1/2)*] ， 如 果 它 们 是 氢 引 起 的 ， 那 么 它 就 会 
跟 玻 尔 相 和 矛盾。 按照 玻 尔 理论 ， 半 量子 的 态 是 不 允许 的 。 玻 尔 简 
单 地 把 表达 式 重 新 写成 >*=4A[L4: -1/(2m +1)*] ， 并 把 它 归 于 
He  ， 就 把 威胁 化 作 了 胜利 。 他 的 关于 皮 克 林 线 必 定 出 现 于 充 有 
纯 氨 的 放电 管 中 的 预言 ， 很 快 就 被 分 光 镜 专家 所 确证 。 可 是 ， 测 
得 的 波长 跟 玻 尔 预言 的 波长 的 一 致 不 是 很 理想 ， 而 按照 阿尔 弗 雷 
德 ， 弗 勒 ， 一 位 英国 的 分 光 镜 专家 的 观点 ， 细 微 的 差异 足以 质疑 
理论 的 有 效 性 。 玻 尔 的 答复 发 表 在 1913 年 秋 的 《 白 然 》 上 , € 
是 哲学 家 1. 拉 卡 托 斯 所 谓 的 怪人 调整 一 -把 反例 转变 为 正 
例 一 的 男 一 个 光辉 典范 。 玻 尔 指出 : R 表达 式 中 的 m 实际 上 是 
折合 质量 mM/(m + M), XR M ARNOT, AP TIE, OE 
异 就 消失 了 - 

玻 尔 推导 巴尔 末 公 式 不 止 一 个 方法 ,包括 后 来 应 用 的 所 谓 对 
应 性 原理。 玻 尔 注意 到 : 对 于 大 量子 数 来 说 ， 发 射 一 个 量子 的 前 
与 后 的 旋转 频率 之 间 是 无 差别 的 。“ 而 按照 通常 的 电动 力学 ， 我 
们 应 该 期 待 辐射 频率 与 旋转 频率 之 比 也 接近 于 1.” (Bohr 1963, 
13) 1913 年 11 月 在 哥本哈根 物理 学 会 的 一 次 演讲 中 ， 玻 尔 强调 ， 
虽然 ， 经 典 旋转 频率 与 其 子 理论 上 的 频率 一 般 没有 联系 , “然而 ， 
在 一 点 上 ， 我 们 期 待 跟 通常 概念 形成 一 种 联系 ， 即 : 基于 经 典 电 
动力 学 计算 慢 电 磁 振 子 辐 射 ， 是 可 能 的 。”( Jammer 1966, 110) 
这 是 对 应 原理 的 萌芽 ， 它 将 在 原子 论 的 后 期 发 展 中 及 其 变换 为 量 
子 力学 中 发 挥 轴 心 作用 ( 参阅 第 十 - - 章 ) 。 

玻 尔 理论 不 只 是 单 电 子 原 子 的 一 种 理论 ， 他 还 有 大 得 多 的 雄 
bo 在 三 部 曲 中 的 第 二 和 第 三 部 中 ， 玻 尔 把 他 的 理论 应 用 于 比 氢 
大 的 化 学 原子 以 及 分 子 之 中 。 他 提出 了 较 轻 元 素 的 电子 布局 ， 并 
相信 他 的 模型 为 周期 系 提 供 了 第 一 个 可 信赖 的 说 明 。 此 外 ， 他 把 
他 的 工作 扩展 到 简单 分 子 ， 把 氧 原子 的 共 价 键 想象 成 两 个 电子 在 
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两 个 氨 核 之 间 的 同一 轨道 上 旋转 。 这 部 分 工作 成 就 不 大 ， 影 响 也 
相对 较 小 。 然 而 ， 它 仍然 是 值得 注意 的 ， 因 为 ， 它 是 第 一 次 为 真 
实 原子 提供 的 、 确 定 的 原子 模型 。 共 价 键 证 明 是 玻 尔 的 原子 量子 
论 所 不 能 及 的 。 但 是 ， 各 种 指示 表明 : 化 学 不 久 便 归 结 为 玻 尔 新 
物理 学 的 一 个 分 支 。 例 如 ， 玻 尔 计算 了 形成 氨 分 子 的 热量 是 60 
千 卡 /摩尔 ， 这 跟 伊 尔 文 + 朗 缪 尔 实验 测 得 的 130 千 卡 /摩尔 定性 
而 非 定量 一 敏 。 当 朗 缪 尔后 来 把 实验 值 矫正 为 76 千 卡 /摩尔 时 ， 
玻 尔 重新 计算 的 理论 值 为 63 千 卡 /摩尔 。 看 来 ， 氧 分 子 近乎 被 说 
明了 ; 但 是 ， 离 真实 还 很 过 呢 。 

玻 尔 理论 的 力量 不 是 它 的 理论 基础 一 -对 许多 人 来 说 , 它 是 
不 可 信 的 ， 甚 至 是 古怪 的 一 一 而 是 它 在 一 个 广大 的 现象 领域 中 的 
实验 确证 。 例 如 ，1913 ~1914 年 ， 年 轻 的 英国 物理 学 家 亨利 -E 
斯 利 研究 由 不 同 元 素 发 射 的 特征 X 射线 时 ， 发 现 频率 的 平方 根 正 
比 于 原子 量 。 黄 斯 利 的 图 表 很 快 成 为 研究 一 个 元 素 在 周期 表 中 位 
置 的 重要 工具 ， 它 也 成 为 玻 尔 理论 的 一 个 重要 确认 。 贡 斯 利 的 X 
射线 发 射 机 制 是 以 玻 尔 理论 以 及 始 于 1914 年 的 一 系列 工作 为 基 
础 的 ， 这 些 工作 是 由 慕尼黑 的 沃尔特 . 科 瑟 尔 作出 的 ， 它 进一步 
说 明了 X 射线 谱 跟 理论 充分 一 致 。 另 一 个 重要 确证 是 电子 轰击 末 
蒸汽 的 实验 ， 那 是 1913 ~ 1916 年 间 ， 由 人 詹姆斯. 弗 朗 克 和 咕 斯 塔 
K + 赫兹 作出 的 。1925 年 ， 这 两 位 物理 学 家 因 证 实 玻 尔 假说 ， 使 
之 转变 为 如 卡尔 + 阿森 在 其 斯 德 哥 尔 摩 的 授奖 演说 中 所 表达 的 
“实验 证 实 的 事实 ”而 获得 诺 贝尔 奖 。 弗 朗 克 和 赫兹 刚 开始 时 原 
本 不 把 他 们 的 实验 关联 于 玻 尔 理论 ， 他 们 认为 他 们 的 实验 不 可 能 
被 该 理论 说 明 。 弗 朗 克 和 赫兹 的 测量 值 他 们 信 以 为 是 电离 电位 达 
到 4.9 伏 。 但 是 ，1915 年 玻 尔 认为 他 们 错误 地 解释 了 其 实验 结 
果 ， 被 测 的 根本 不 是 电离 电位 ， 而 是 来 原子 定 态 之 间 的 能 量 差 。 
只 是 在 玻 尔 的 解释 之 后 ， 弗 朗 克 和 赫兹 才 意识 到 他 们 意外 地 为 玻 
尔 的 原子 理论 提供 了 强大 的 支持 。 
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过 克 耳 孙 和 爱德华 . 英利 于 1887 年 显示 了 和 氧 原子 的 红线 有 
个 双 线 结构 。 虽 然 到 1913 年 , 已 有 几 次 测 到 了 精细 结构 分 裂 。 
玻 尔 似乎 一 直 没 留意 到 这 现象 ， 所 以 ， 在 他 的 理论 中 没有 为 它 留 
下 余地 。 但是， 一 次 明显 的 反常 又 一 次 转变 为 一 次 证 实 ， 虽然 这 
一 次 要 求 埋 论 作 -个 大 的 扩充 。 这 扩充 是 阿 诺 尔 德 ， 索 末 菲 尔 德 
在 慕尼黑 作出 的 。 他 于 1915 ~ 1916 年 间 把 狭义 相对 论 引入 到 玻 尔 
原子 的 力学 之 中 。 这 样 ， 他 将 理论 导致 双 量 子 原子 ， 其 中 电子 的 
轨道 是 用 一 个 主 量子 数 、 一 个 铀 量子 数 以 及 一 个 依赖 于 双 量子 数 
的 能 最 表达 式 所 描述 的 。 术 非 尔 德 更 精细 的 理论 ， 存 在 比 
玻 尔 理论 中 更 多 的 定 态 。 索 林 非 尔 德 导出 精细 结构 的 一 个 值 ， 
1916 年 被 图 宾 根 大 学 的 帕 进 的 实验 所 完全 确认 。 理 论 与 实验 的 明 
T - 致 被 认为 是 玻 尔 - 索 末 菲尔德 理论 的 伟大 成 功 。 其 实 ， 理 论 
与 实验 之 间 的 关系 是 相当 模糊 的 ， 因 为 ， 理 论 只 允许 频率 计算 ， 
不 允许 强度 计算 ; 然而 虽 它 的 成 功 被 德国 一 些 物理 学 家 所 质 
疑 ， 但 对 于 大 多 数 物理 学 家 来 说 ， 索 未 非 尔 德 - 玻 尔 的 工作 看 来 
像 是 对 玻 尔 关于 原子 的 量子 理论 的 令 人 瞩目 的 确认 。 
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量子 理论 起 源 于 热 辐射 的 研究 ， 特 别 源 于 罗伯特 ERER 
于 1859 ~ 1860 年 首次 定义 的 “黑体 辐射 "。 按 照 基 尔 短 大 的 定 
义 ， 理 想 黑体 是 吸收 一 切 人 射 辐射 的 物体 ; 发射 的 能 量 将 独立 于 
物体 的 本 性 ， 仅 依赖 于 其 温度 。 奥 地 利 物 理学 家 约瑟夫 . Wak aE 
1879 ABE HE EAS FR A BO RAC I (a Bill LEA h LSE PKJ U Y RE ii 
变化 。 5 年 后 ， 他 的 提议 他 的 同胞 路 德 维 希 ， 玻 尔 兹 曼 的 理 
论证 明 。 玻 尔 兹 曼 把 热力 学 第 二 定律 同 麦 克 斯 韦 的 电动 力学 相 结 
合 , 证 明了 ~ = 5 ， 其 中 心 是 总 能 量 密度 ，5 是 个 常数 。 这 条 称 
为 斯 起落- 玻 尔 兹 曼 定 律 的 黑体 辆 射 第 一 定律 ， 有 助 于 使 人 们 直 
接 注意 到 理论 与 实验 物理 学 的 - -个 新 领域 。 辐射 的 谱 分 布 是 斯 忒 
游 - 玻 尔 效 曼 定律 所 未 言及 的 问题 ， 它 很 快 以 一 个 主要 的 和 广泛 
出 水 面 。1897 年 威廉， 维 恩 迈 出 解决 这 个 问题 的 
P, WBE: 如 果 在 一 个 温度 下 黑体 辐射 谱 为 已 知 ， 那 
么 ， 就 可 导出 任何 其 他 温度 下 的 谱 分 布 。 分 布 函数 w (A，7) 不 
直接 依赖 于 了 和 波长 A， 而 是 以 某 函 数 (AT) 的 形式 依赖 于 
长 与 A7， 即 如 ww (AT) =A “由 (AT)。 维 恩 位 移 定律 一 -因为 它 
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Aia: 当 了 增加 时 ， 函 数 的 峰 将 向 较 小 波长 方向 移动 一 一 被 发 现 
跟 实 验 极 好 地 吻合 。 了 两 数 被 认为 具有 普 适 意义 ,但 其 具体 形式 及 
其 含义 无 人 知晓 。1896 年 ， 维 恩 发 现 了 一 个 可 能 的 解决 方案 ， 那 
就 是 四 (AT) 具有 exp( -a/AT) 的 形式 ，a 是 一 个 普 适 常数 。 维 
恩 辐 射 定律 似乎 是 正确 的 ， 没 等 到 1897 ~ 1899 年 间 在 柏林 实施 的 

-系列 精密 实验 的 确认 就 被 普遍 接受 了 。 虽 然 维 候 定律 看 来 是 经 
验 可 信 的 ， 但 它 的 理论 基础 却 不 能 令 人 满意 。 就 在 这 个 地 方 ， 己 
克 思 ， 路 德 维 希 . 普 朗 克 ， 作 为 柏林 大 学 物理 教授 而 成 为 基 尔 截 
大 的 继承 人 ， 进 入 了 舞台 。 





与 化 学 中 的 应 用 有 着 浓厚 的 兴趣 。 他 在 19 世纪 90 年 代 的 主要 职 
业 不 是 理论 物理 ， 而 是 化 学 学 ， 他 试图 基于 第 二 定律 给 它 一 
个 史 闫 格 的 基础 。 在 这 工作 中 ， 炳 和 不 可 北 性 概念 是 中 心 。 普 朗 
克 研 究 纲领 的 核心 是 试图 在 严格 的 热力 学 基础 上 说 明 不 可 北 过 
程 ， 就 是 说 ， 不 以 玻 尔 兹 曼 的 方式 引入 任何 统计 的 或 原子 的 假 
设 。 跟 他 的 长 大 奥地利 物理 学 家 相反 ， 普 朗 克 坚定 地 相信 第 二 定 
律 的 绝对 有 效 性 ， 拒 绝 在 丧 和 几率 之 间 可 能 存在 关系 。1895 年 ， 
普 朗 克 的 推理 使 他 考察 热力 学 与 电动 力学 之 间 的 关系 。 他 从 电动 
力学 的 观点 主攻 不 可 逆 性 问题 ， 主 张 辑 射 过 程 的 不 可 道 性 是 麦克 
斯 书 方程 缺乏 时 间 对 称 性 所 致 。 可 是 ， 电 动力 学 的 进 路 证 明 是 不 
成 功 的 。 两 年 后 玻 尔 兹 曼 证 明 电动 力学 一 一 并 不 提供 一 个 “时 间 
箭头 ”一 一 不 比 力学 有 更 多 的 时 间 不 对 称 性 ， 这 样 ， 普 朗 克 必 须 
找到 确定 黑体 辐射 谱 的 另 一 条 途径 。 普 朗 克 重 新 努力 的 结果 是 ; 
1897 年 到 1900 年 间 ， 在 《物理 年 鉴 》 上 发 表 了 6 RCAC ATMA 
辐射 过 程 的 论文 。 在 1899 年 ， 他 发 现 了 一 个 振子 的 粹 表达 式 ， 
利用 它 可 导出 维 恩 定律 。 这 是 普 朗 史 所 梦 塞 以 求 的 ， 如 果 不 是 为 
了 实验 家 们 ， 他 本 来 是 可 以 就 此 打住 的 。 就 在 普 朗 克 导 出 维 恩 定 
律 的 同一 年 ， 跟 普 朗 克 和 其 他 物理 学 家 假定 的 相反 ， 实 验证 明 这 
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| 定律 不 是 完全 正确 的 。 
在 黑体 辐射 历史 上 以 及 在 量子 理论 的 诞生 中 ， 实 验 的 重要 性 
不 业 于 理论 。 大 多 数 精 从 实验 是 在 柏林 的 帝国 物理 与 技术 研究 所 
进行 的 ， 在 于 里 黑体 辆 射 的 精确 谱 线 不 单纯 具有 纯 学 术 意义 。 它 
被 认为 会 是 有 利于 德国 的 昭明 工业 和 热 记 工业 的 知识 ， 这 些 产业 
拥有 帝国 的 最 大 顾客 。1899 年 ， 奥 托 ， 合 梅 和 恩 斯 特 。 ERI 
实施 的 实验 表明 ， 对 于 长 波 ， 维 因 定 律 是 不 正确 的 。 海 利 希 -f 
本 斯 和 党 迪 纳 德 . 克 尔 鲍 姆 的 进一步 实验 发 表 于 1900 AF AK, Xt 
于 “ 维 恩 定律 ”只 近似 正确 地 提供 了 确定 的 证 明 ( 见 图 5.1)。 
按照 这 一 定律 ， 对 于 很 小 的 w7 = /AT 值 ， 辐 射 能 密度 a (o, T) 
会 站 于 零 ;侧重 本 斯 和 克 尔 鲍 姆 的 实验 表明 uo, D BFT 
的 实验 测量 产生 了 几 条 新 的 经 验 定律 ， 但 它们 对 于 理论 家 不 具有 

9 ， 不 在 于 找到 一 条 正确 的 经 验 定律， 
它 来 。 他 现在 被 迫 重 新 考虑 他 的 工作 。 他 
意识 到 他 原 灶 推导 维 总 定律 时 一 定 有 铺 ， 但 错 在 哪 单 呢 ? 如 何 从 
物理 学 基本 原理 导出 一 条 分 布 定律 来 ， 使 得 它 对 于 v/T 的 大 值 江 
足 维 恩 定律 ， 但 对 于 其 小 值 不 导致 了 ”? 普 朗 克 的 重新 考虑 很 快 引 
导 他 为 一 个 振子 的 坑 假 设 一 个 新 表达 式 ， 尽 管 这 没有 清晰 的 理论 
辩 词 。 关 于 这 个 表达 式 ， 一 直 被 正确 评价 , “在 物理 学 史上 从 来 
没有 这 样 一 个 不 显眼 的 数学 补充 会 具有 如 此 大 效果 的 物理 和 哲学 
推论 -”(Jammer 1966, 18) 

利用 他 关于 录 的 新 表达 式 ， 普 朗 克 得 以 导出 他 认为 的 维 因 定 
律 的 一 个 改进 版 本 。 新 的 分 布 定律 一 - 普 朗 克 辐 射 定律 ， 仍 缺 三 
能 鞭子 的 概念 一 是 于 1900 年 10 月 19 日 在 柏林 科学 院 的 一 次 聚 
会 上 宣布 的 。 按 照 这 个 黑体 锁 射 定律 的 第 一 个 正式 版 本 ， 谱 的 能 
EED v 除 以 exp(Bo/T) -1 而 变化 。 这 定律 似乎 女 实 验资 料 
完全 一 致 ， 在 这 方面 ， 它 是 人 们 长 久 以 来 寻 更 的 答案 。 可 是 由 
新 定律 基于 一 个 不 太 激 起 灵感 的 炉 表 达 式 ， 它 不 是 令 人 满意 
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图 5, 1 ARR TARAS, ch MAN UEF 1899 年 11 月 
测 得 ， 对 于 7 的 大 值 ， 被 测 曲 线 GERR) 位 于 理论 曲线 ( 虚线) HEN, 
表明 维 思 定律 的 不 合适 性 。 来 源 ，Kangm 1976, 176. 


的 ， 所 以 ， 普度 克 继续 考虑 如 何 使 此 公式 表达 更 为 完美 。 在 没有 
找到 充分 表达 新 定律 的 公式 之 前 ， 他 是 不 会 满意 的 。 

在 他 试图 获得 一 种 今 人 满意 的 理解 的 过 程 中 ， 普 朗 克 意识 到 
“他 必须 引 人 一 种 新 进 路 ， 即 把 玻 尔 兹 曼 的 炳 概念 转换 成 分 子 混沌 


n< 





WRR EJEA RR AE ON SE TS AR RA PAT AS SH 
DEM. (UPB EDC BALE EE OY BEAR ET RR” S= 
k logW E, XE A RIKARD AER, WEG IEE NI — MLA HE 
ER. HE, REPU AREY, MARERE RE 
普 朗 克 的 著作 之 中 ; MA, H-A E R A BL A 
“ 玻 尔 效 曼 常 数 ”的 人 是 普 朗 克 。 为 了 求 得 所 ， 普 朗 克 引入 他 称 
之 为 能 量 元 素 的 东西 ， 即 假设 - -个 黑体 的 全 部 振子 的 总 能 量 (E) 
分 成 能 最。 的 有 限 等 份 。 用 普度 克 的 话 来 说 :“ 我 考虑 …… 是 由 
一 个 完全 确定 数 日 的 有 限 相等 部 分 组 成 的 ， 而 为 此 目的 ， 我 用 到 
自然 常数 h=6.55 x 10-” (尔格 秒 )。 这 常数 再 乘 以 公共 的 共振 
频率 ， 便 给 出 以 尔格 为 单位 的 能 其 元 素 <， 而 已 除 以 e 就 是 分 布 
在 六 共振 子 上 的 能 其 原子 数 P.” (Darrigol 1992, 68) PFD se te 
1900 年 12 月 14 日 柏林 科学 院 的 另 一 次 聚会 上 报告 了 这 个 新 的 扒 
导 。 这 一 天 通常 被 称 为 量子 理论 的 诞生 日 ， 因 为 ， 回 头 来 看 ， 这 
是 妃子 假设 第 一 次 被 提出 。 可 是 ， 普 朗 克 并 不 真正 理解 能 量 元 素 
是 作为 能 量 量子 化 而 引信 的 ， 即 振子 能 量 只 能 取 离散 值 。 他 一 点 
也 不 突出 量子 不 连续 性 ， 而 把 == 如 视 为 没有 物理 实在 背景 的 一 
条 数学 假设 。 他 相信 人 它 是 理论 的 权宜 之 计 ， 在 最 后 的 表述 中 会 被 
删除 

下 面 是 普 朗 克 1931 年 致 美国 物理 学 家 罗伯特 伍德 的 信 ， 
看 他 是 怎样 描述 他 达到 辐射 定律 的 途径 的 : 





总 之 ， 所 发 生 的 一 切 可 简单 地 描述 为 一 种 绝望 的 行 
动 …… 当 时 ， 我 被 辐射 与 物质 的 平衡 不 成 功 问题 折磨 了 
6 年 ， 我 知道 那 问题 对 于 物理 学 具有 基本 的 重要 性 。 我 
也 知道 那个 表达 能 量 关 于 简 正 谱 分 布 的 公式 。 因 此 ， 必 
须 找到 一 种 理论 解释 ， 不论 付出 多 高 的 代价 …… 维 持 两 
条 热力 学 定律 不 变 的 新 进 路 敞开 着 -…… 在 我 看 来 ， 它 们 
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是 在 一 切 境况 下 都 必须 被 维持 的 。 至 于 其 他 ， 我 准备 条 
牲 我 原先 信 以 为 是 物理 定律 的 任何 一 条 。 玻 尔 兹 曼 曾 说 
明 热 力学 平衡 是 怎样 利用 统计 平衡 建立 起 来 的 ， 而 如 果 
这 一 进 路 应 用 于 物质 与 辐射 的 平衡 ， 人 们 就 会 发 现 : 如 
果 一 开始 就 假设 能 量 被 迫 一 起 维持 在 一 定 的 量子 状态 ， 
那么 ,就 可 阻止 能 量 连 续 地 耗 散 于 辐射 。 这 是 一 条 纯 形 
式 假设 ， 我 真 的 不 把 它 想 得 太 多 ; 除非 我 必须 有 个 积极 
的 结果 ， 不 论 代价 如 何 。( Hermann 1971, 23) 


对 于 普 朗 克 和 他 同时 代 的 人 来 说 ， 量 子 非 连 续 性 一 开始 就 被 
认为 是 一 个 不 值得 峰 重 关注 的 特点 ， 被 关注 的 倒是 新 辐射 定律 的 
令 人 瞩目 的 、 被 后 来 许多 实验 确认 的 精确 性 ， 以 及 它 包含 了 斯 忒 
落 - 玻 尔 兹 曼 定律 、 维 恩 位 移 定律 和 在 大 v/T 值 的 极限 中 的 维 恩 
辐射 定律 。 普 朗 克 强调 富 于 其 定律 之 中 的 自然 常数 ， 并 用 它 导出 
Ke N CBRE BO Me (基本 电荷 ) 的 数值 。 从 黑体 测量 他 
可 找到 上 因子 =RAN，R 是 气体 常数 ，NN 是 推 得 的 数 ; 此 外 ， 从 
eH P/N, HREJE, F 是 由 电解 可 得 到 的 法 拉 第 常数 。 普 并 克 的 
数值 确定 法 ， 大 大 地 优越 于 当时 由 其 他 方法 得 到 的 粗粮 估 值 。 

1900 年 12 月 普 朗 克 没 有 认识 到 新 的 辐射 定律 是 以 经 典 物 理 
学 的 失效 为 先决 条 件 的 ， 别 的 物理 学 家 也 没有 这 种 认识 。 值 得 注 
意 的 是 普 朗 克 辐 射 定律 不 含 “ 紫 外 灾难 "。 这 灾难 的 基础 是 ， 当 
经 典 平衡 定理 应 用 于 黑体 振子 时 ， 会 导致 形 如 wx7 的 能 量 密度 ， 
从 而 当 对 一 切 频率 积分 时 ， 达 到 一 个 无 穷 大 的 总 能 最 。 在 这 意义 
上 上 ， 经 典 物理 学 与 黑体 辆 射 之 间 存 在 冲突 ,但 在 导致 普 朗 克 假设 
的 实际 过 程 中 ， 这 个 冲突 根本 未 起 作用 。 所 提 到 的 辐射 定律 由 瑞 
PUT 1900 年 夏 获得 。 昌 然 他 为 了 使 公式 更 好 地 跟 实验 一 致 ， 
附加 了 一 个 特 设 因子 exp( -aw/T) 。 今 天 称 为 瑞 利 - 金 斯 定律 公式 
的 “= 六 7， 是 因为 它 于 1905 年 被 瑞 利 重新 推导 ， 并 在 同一 年 被 
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金 斯 补充 了 -个 数值 修正 。 蔓 然 鲁 本 斯 和 克 尔 鲍 姆 在 他 们 1900 
年 的 论文 中 包含 了 瑞 利 的 公式 ， 普 朗 克 没有 理 皮 它 和 配 分 定理 ， 
没有 指数 因子 的 瑞 利 - 金 斯 定律 总 然 对 于 高 频 是 错误 的 ， 但 对 于 
经 典 物理 学 来 说 ， 这 差别 不 认为 是 一 个 大 问题 。 当 时 ， 包 括 瑞 利 
和 人 金 斯 在 内 的 许多 物理 学 家 都 怀疑 配 分 定理 的 普 过 有 效 性 。 





早期 关于 量子 假设 的 讨论 


如 果 物 理学 在 1900 年 12 月 发 生 了 一 次 革命 ， 似 乎 谁 都 没有 
觉察 到 ， 至 少 普 朗 克 全 然 没 有 。 在 20 世纪 的 头 5 年 里 ， 基 子 假设 
几乎 是 完全 寂寞 无 声 的， 它 多 少 被 包含 在 普 朗 克 关 于 黑体 辐射 定 
律 的 推导 中 。 但 是 ， 这 条 定律 本 身 被 迅速 地 采用 ， 关 其 跟 实 验 令 
人 信服 地 一 笃 。 早 在 1902 年 ， 普 朗 克 的 辐射 公式 就 出 现在 汉 利 
希 * 凯 巧 的 权威 读本 《分 光 镜 教程 》 第 二 册 上， 但 丝毫 未 提 及 量 
子 假设 的 本 性 。 虽 然 偶 有 批评 ， 但 到 了 1908 年 ， 普 朗 克 的 理论 
已 作为 对 于 黑体 谱 问题 的 正确 回答 被 普遍 接受 。 只 有 少数 的 物理 
学 家 认为 ， 值 得 深入 普 朗 克 计 算 的 细节 ， 弄 清楚 这 公式 为 何 是 正 
确 的 。 

这 少数 当中 的 一 位 是 享 利克 ' A“，' 洛 伦 兹 。1903 年 ， 他 开始 
专注 于 黑体 理论 ， 基 于 他 的 电子 论 独 立 推导 了 瑞 利 -人 金 斯 定律 。 
这 结果 使 他 迷惑 。5 年 后 ， 在 罗马 的 一 次 大 会 上 ， 他 鸟 辐 了 黑体 
问题 或者， 用 他 的 话说 ， 有 重量 的 物质 和 以 太 之 间 能 量 的 区 
分 。 如 洛 伦 兹 所 看 到 的 ， 选 择 在 两 者 之 间 : 一 方面 ， 理 论 上 令 人 
满意 但 经 验 上 却 不 合适 的 瑞 利 - 金 斯 - 洛 伦 兹 公式 ; 另 一 方面 ， 经 
验 上 确认 但 理论 上 不 满意 的 普 朗 克 公 式 。 值 得 注意 的 是 ， 他 偏爱 
于 第 一 种 选择 ， 模 糊 地 提出 : 为 了 在 两 个 竞争 者 之 间 做 出 抉择 ， 
需要 新 的 实验 。 德 国 实验 家 们 非常 了 解 ， 由 于 深信 物质 已 经 尘埃 
落 定 了 ， 他 们 无 意 瑞 利 - 金 斯 定律 ， 反 对 洛 伦 兹 的 提议 。 结 果 是 : 
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洛 伦 兹 被 迫 接 受 普 朗 克 的 理论 ， 并 试图 理解 其 真实 意义 。 认 识 到 
普 朗 克 理论 包含 某 种 非 经 典 特征 ， 洛 伦 兹 使 以 新 量子 理论 的 领导 
人 之 一 的 面貌 出 现 了 。 

由 于 洛 伦 效 的 罗马 讲座 ， 经 典 瑞 利 - 金 斯 定律 的 “灾变 推论 ” 
在 物理 学 共同 体 中 变 得 较为 熟悉 了 ; 只 是 从 那 时 起 , “紫外 灾 
在 讨论 中 并 始 起 主要 作 几 。( 这 个 词汇 是 1911 年 由 埃 伦 费 斯 特 引 
人 的 ， 在 教科 书 中 成 为 一 个 通俗 的 论题 ,) 由 于 电子 理论 是 当时 
主 宁 的 和 成 功 的 微观 理论 ， 人 们 受 其 影响 ， 相 信 它 多 少 能 够 解决 
黑体 问题 的 迷惑 。 这 就 是 治 伦 兹 1903 年 所 试图 做 的 事 ， 用 瑞 利 - 
金 斯 定律 终止 它 的 作用 。 有 -' 段 时 期 ， 普 朗 克 追逐 这 样 的 观念 ， 
即 电 基 的 量子 可 能 导 敏 能 其 量子 。 例 如 ，1905 年 他 致 保 尔 . 埃 伦 
费 斯 特 的 信 中 写 道 : “在 我 看 来 ， 这 个 假说 (存在 电量 的 基本 量 
子 ) 提供 存在 基本 能 景 量子 的 一 道 桥梁 ， 似 乎 是 不 可 能 的 ， 特 
别 因 为 h 具 有 跟 e/e 一 样 的 量 纲 。”( Kuhn 1978, 132) 这 里 我 们 
不 妨 假定 ， 它 隐 含 着 精确 结构 常数 2me?Zhe 的 第 一 个 暗示 。 可 是 ， 
没有 新 东西 从 这 观念 产生 出 来 ， 也 没有 什么 从 其 他 试图 由 已 存 理 
论 推导 作用 量子 的 努力 中 产生 出 来 。 然 而 ， 普 朗 克 对 于 自然 常数 
的 浓厚 兴趣 以 及 它们 之 间 可 能 的 相互 关联 值得 注意 。 在 1899 年 
的 一 篇 论文 一 普 朗 克 常数 隐 含 于 其 中 ， 他 注意 到 ， 所 有 通常 的 
单位 系 都 是 基于 “我 们 文化 的 特别 需要 ”" ， 并 提出 另 一 种 单位 系 ， 
它 是 以 对 应 于 常数 丸 、c 和 G 的 东西 为 基础 的 。 他 写 道 这 样 的 
单位 系 会 “独立 于 特别 的 物体 和 物质 ， 必 然 对 于 -- 切 时 间 和 一 切 
文化 ， 甚 至 外 在 于 地 球 和 外 在 于 人 类 的 东西 ， 保 持 其 意义 "。 普 朗 
克 提 出 的 单位 没有 特别 的 价值 ， 长 期 被 人 忽略 。 可 是 ， 随 着 20 
世纪 70 年 代 量子 引力 的 问世 ， 它 们 开始 被 广泛 讨论 ， 而 且 ， 在 
20 世纪 转折 的 今天 ， 普 朗 克 质量 COE) 和 普 朗 克 时 间 
(10“ 秒 ) 是 宇宙 理论 中 的 重要 的 量 (参阅 第 二 十 七 章 ) 。 

在 十 年 的 大 多 数 时 间 里 ， 普 朗 克 相信 :他 的 辐射 定律 可 能 同 
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a 
经 典 力学 和 电动 力学 调和 起 来 ; 非 连续 性 是 原子 振子 的 特征 ， 能 
基 交 换 没 有 这 样 的 特征 。 他 认识 到 这 涉及 某 种 量子 化 ,但 那 不 是 
指 单个 振子 的 能 基 被 限制 于 离散 集 hv, 2hv, 3hv, = 之 中 。 在 
他 的 早期 论文 中 ， 他 把 能 量 方程 写成 已 = nhy (n =0, 1, 
2，…),， 促 尼 意 指 振子 的 总 能 基 ， 它 并 不 要 求 单个 振子 能 量 是 如 
此 限定 的 。 只 是 约 到 了 1908 年 ， 部 分 由 于 跟 洛 伦 兹 通讯 的 结 
他 的 观点 转变 为 ， 作 用 量子 是 一 种 超越 经 典 物理 学 理解 的 不 可 约 
现象 。 直 到 那 时 ， 他 把 hv 视 为 能 量 媒体 的 最 小 部 分 而 不 是 某 种 
可 白 身 存在 的 东西 ， 一 种 类 似 于 电量 量子 和 电子 的 能 量 量 子 。 正 
如 1909 年 他 致 洛 伦 兹 的 信 所 写 的， 他 现在 采纳 这 样 的 假设 :“ 电 
“与 自由 以 太 之 间 的 能 基 人 交换 只 以 量子 的 整数 倍 发 生 。”( Kuhn 
1978, 199) 

在 20 世纪 10 年 代 未 ， 量 子 理论 仍 不 能 被 很 好 地 理解 ， 只 被 
少数 理论 物理 学 家 认真 地 研究 。 这 些 人 包括 洛 伦 效 、 埃 伦 费 斯 
特 、 金 斯 、 爱 因 斯 坦 、 拉 摩 ， 以 及 普 朗 克 。 爱 因 斯 坦 在 1906 年 
已 独立 认识 到 普 朗 克 理论 的 根本 的 、 非 经 典 的 本 性 。 而 4 年 后 ， 
大 多 数 专家 才 承 认 能 量 量子 化 是 实在 的 ， 而 这 必然 枚 求 对 于 经 典 
物理 学 的 某 种 突破 。 在 头 十 年 里 ， 量 子 理论 基本 上 等 同 于 黑体 条 
射 理论 ， 这 个 小 领域 对 物理 学 共同 体 没 有 太 大 的 冲击 。 图 5. 2 给 
出 了 1905 ~ 1914 年 间 发 表 量 子 论文 的 作者 的 人 数 。 在 那 以 前 一 一 
好 从 1900 年 到 1904 年 一 有 关 量 子 理 论 的 作者 数 是 0 或 1 (这 
仅 有 的 一 位 就 是 1900 年 和 1901 年 的 普 朗 克 ) 。 这 图 不 仅 显示 了 
量子 理论 的 缓慢 起 &， 也 显示 了 1910 年 以 前 黑体 物理 学 在 比 热 
方面 发 表 物 中 的 主 字 地位; 约 从 1913 年 起 ， 原 子 和 分 子 物理 学 
开始 改变 量子 理论 的 成 分 和 步伐 。 
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图 5.2 量子 理论 的 缓慢 昵 起 。 黑 饼 表 示 发 表 量 子 论题 的 作者 人 数 ， 空 
畴 表示 涉及 黑体 理论 (早期 量子 物理 学 的 子 领域 的 作者 人 数 ,。 来源: T. S 
Kuhn, Black-Rody theory and Quantum Discontinuity. 


RAVGHUS HET 


据 称 即使 普 朗 克 没有 发 现 他 的 开创 早期 量子 理论 的 黑体 辐射 
公式 ,在 20 世纪 的 第 一 个 十 年 里 ， 科 学 界 也 会 达到 这 个 理论 。 
这 个 量子 理论 的 假想 发 明 者 的 候选 人 就 是 爱 因 斯 坦 ， 当 然 他 是 以 
发 明 相 对 论 而 著称 的 。 年 轻 的 爱 因 斯 坦 也 对 具有 如 此 重大 意义 的 
早期 鞭子 理论 作出 过 页 献 一 一 并 且 是 在 1905 年 ， 他 引 和 人 相对论 
的 同一 年 一 因而 ， 这 一 宣称 是 有 道理 的 。 其 实 ， 爱 因 斯 坦 似乎 
考虑 过 他 的 量子 论 甚 至 比 他 稍 后 在 狭义 相对 论 方面 的 工作 更 重 
要 。 在 1905 年 5 月 致 他 朋友 康 拉 德 哈 比 齐 特 的 一 封 信 中 ， 他 说 
他 已 写成 的 论文 中 “辐射 与 光 的 能 量 性 质 ” 是 “很 革命 的 "。 而 
关于 准备 中 的 论 狭义 相对 论 的 论文 ， 他 则 较 谦虚 地 说 成 是 “带电 
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体 的 电动 力学 和 关于 时 间 概 念 的 一 种 修正 的 用 法 "。 虽 然 ， 如 众 
所 周知 的 ， 普 朗 克 已 变 成 违心 的 革命 者 ; 但是， 爱 因 斯 坦 尤其 清 
楚 地 认识 到 基 子 假说 的 革命 性 获 沁 ， 并 志愿 按 量子 革命 的 预言 家 
行事 。 我 们 说 量子 理论 只 是 由 于 爱 因 斯 坦 的 工作 在 1905 年 才 切 
实地 开始 ， 是 更 加 符合 历史 真实 的 。 

那么 ， 爱 因 斯 坦 自 称 对 辐射 的 、 发 表 在 1905 年 6 月 9 日 《 物 
理 年 鉴 》 上 的 革命 性 工作 是 什么 呢 ? 首先 ， 爱 因 斯 坦 的 进 路 跟 普 
朗 克 的 大 相 径 庭 ， 全 然 不 依赖 于 普 朗 克 的 辐射 定律 及 其 相关 的 作 
用 量子 。 爱 因 斯 坦 确 到 该 定律 ， 但 没有 用 它 ; 取而代之 的 
是 ， 他 关注 于 在 其 经 验证 实 的 领域 内 〈 对 应 于 高 频 与 低温 ) 的 旧 
维 恩 定律 。 爱 因 斯 坦 清楚 地 说 明 ， 这 是 谱 线 的 有 趣 而 可 疑 的 部 
分 ， 是 一 个 要 求 新 物理 假说 的 部 分 。 爱 因 斯 坦 强调 : 经 典 理论 会 
导致 瑞 利 - 金 斯 定律 ， 而 且 ， 他 很 容易 地 导出 了 该 定律 ， 包 含 前 
方 有 个 v7 的 修正 因子 。 从 优先 的 观点 ， 这 定律 可 称 为 爱 因 斯 坦 
或 瑞 利 - 爱 因 斯 坦 辐射 定律 〈 或 者 ， 对 于 物质 ， 如 果 更 累 效 地 ， 
瑞 利 - 洛 伦 兹 - 爱 因 斯 坦 - 金 斯 定律 )。 可 是 ， 爱 因 斯 坦 1905 年 工 
作 所 关注 的 焦点 是 维 恩 定 律 。 利 用 简单 而 聪慧 的 热力 学 论据 ， 并 
充分 运用 玻 尔 兹 曼 的 几率 理论 (RER S =k logW), ， 他 计算 
丁 一 个 容器 内 的 整个 辐射 被 局 限于 总 容积 中 一 小 部 分 时 的 几率 。 
类 比 于 经 典 气 体 ， 从 这 结果 他 推断 “ 低 密度 的 单 色 辐 射 的 行 
为 一 就 维 恩 辐射 公式 有 效 而 言 …… 伍 如 它 是 由 互相 独立 的 、 大 
小 为 RBv/N 的 能 基 量 子 所 组 成 -” 这 就 是 说 ， 按 照 爱 因 斯 坦 理论 ， 
辆 射 本 身 就 有 一 个 离散 的 或 原子 的 结构 ， 一 条 远 远 超越 普 朗 克 所 
提议 的 假说 。 注 意 到 : 符号 6 表示 h/k， 如 普 朗 克 在 其 引入 量子 
化 假说 之 前 ， 以 及 在 1900 年 12 月 的 作用 量子 中 所 用 到 的 。 爱 因 
斯 坦 既 没有 用 普 朗 克 的 记号 ， 也 没有 用 他 更 成 熟 的 黑体 辐射 理 
论 ， 不 是 偶然 的 。 当 时 ， 爱 因 斯 坦 就 相信 普 朗 克 的 理论 不 可 能 弄 
得 跟 光量 子 观念 一 致 ， 这 个 错误 他 在 1906 年 的 一 篇 论 文中 给 巴 
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了 纠正 。 WT k= RAN 和 有 B = hk， 我 们 有 辐射 量子 的 通常 公式 
E=h, 

爱 因 斯 坦 清醒 地 意识 到 ， 他 的 关于 自由 辐射 由 离散 的 量子 或 

如 它们 被 命名 的 光子 所 组 成 的 “启发 观点 ”的 根本 本 性 。( 这 名 
字 是 美国 化 学 家 吉尔 贝 特 * 列 维 斯 于 1926 年 提议 的 .) 毕竟 ， 光 
的 波动 理论 有 着 给 人 印象 深刻 的 论据 ， 所 以 ， 爱 因 斯 坦 强调 : 他 
的 光 最 子 概念 是 暂时 的 。 然 而 ， 他 深信 光量 子 的 实在 性 ， 并 渴望 
证 明 他 的 假说 是 富有 经 验 成 果 的 。 特 别 地 ， 把 光电 效应 视 为 一 种 
能 量 交换 的 过 程 ， 在 其 中 ， 电 子 从 被 光照 射 的 金属 表面 上 释放 出 
来 ， 他 得 以 说 明 1902 年 被 非 力 普 ， 勒 纳 德 所 做 的 实验 。 此 外 ， 
从 爱 因 斯 坦 理论 可 直接 得 到 产生 光电 子 的 最 大 能 最 (E) 必须 线 
性 相关 于 人 射 光 的 频率 。 爱 因 斯 坦 的 方程 是 已 = 各 - P， 其 中 
是 依赖 于 阳极 金属 的 功 函 数 。 在 当时 ， 勒 纳 德 和 其 他 人 谁 也 没有 
测 得 EE 是 v 的 函数 ， 因 此 ， 爱 因 斯 坦 的 光电 方程 是 一 个 真正 思 新 
的 预言 。 爱 因 斯 坦 理论 不 是 对 于 一 个 不 能 被 经 典 理论 说 明 的 反常 
实验 的 反应 ， 因 为 ，1905 年 光电 效应 不 被 视 作 是 有 问题 的 。 那 只 
是 在 几 年 之 后 ,实验 家 们 才 提 出 和 w 之 间 的 关系 问题 。 而 当 他 
们 这 样 做 时 ， 目 的 不 是 检验 爱 因 斯 坦 的 理论 。 
就 所 涉 实验 资料 而 言 ， 它 们 在 几 年 里 显得 混乱 和 不 一 致 ， 从 
型 经 对 数 型 到 线性 关系 〈 即 从 天 = 六 经 已 =logy 到 已 =z)。 
只 在 约 1914 年 证 据 才 偏向 于 线性 定律 积累 ， 并 由 于 罗伯特 - 密 
立根 著名 的 1916 年 系列 实验 ,终于 在 与 论 获得 一 致 。 

无 疑 ， 现 在 确立 了 发 射电 子 的 最 大 能 量 的 确 是 随 光 频率 线性 
变化 的 ， 正 如 1905 年 爱 因 斯 坦 所 预料 的 。 人 们 或 许 以 为 它 必定 
会 被 视 为 爱 因 斯 坦 理论 的 一 个 伟大 成 功 ， 并 使 大 多 数 物理 学 家 接 
受 光 量子 假说 。 如 此 断言 ， 那 就 错 了 。 没 有 一 位 实验 家 终结 于 够 
扬 爱 因 斯 坦 的 “勇敢 ， 别 说 那 是 无 冒险 的 假说 "， 如 密 立 根 1916 
年 如 此 说 。 密 立根 所 确认 的 是 爱 因 斯 坦 的 方程 而 不 是 他 的 理论 ， 
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而 且 ， 在 理论 与 实验 之 间 不 存在 一 一 对 应 关系 。 无 需 光 量子 假说 
也 可 能 导出 一 个 实验 确认 的 方程 。 而 当 这 些 或 多 或 少 经 典 (并 且 
是 特 设 ) 的 做 法 证 明 站 不 住 脚 时 ， 则 有 可 能 宣称 当时 光电 效应 沿 
未 被 说 明 。 这 就 是 所 发 生 的 事态 。 爱 因 斯 坦 的 光电 效应 既 被 实验 
家 也 被 理论 家 所 忽视 或 拒绝 。 它 只 是 极端 根本 的 一 项 假说 。 在 
1913 年 爱 因 斯 坦 被 提议 为 有 声望 的 普鲁士 〈 或 柏林 ) 科学 院 院士 
时 ， 普 朗 克 和 沃尔特 能 斯 脱 等 举荐 人 称赞 爱 因 斯 坦 ， 但 他 们 也 
提 及 “他 可 能 有 时 犯 在 猜测 中 打 不 中 目标 的 错误 ， 例 如 ， 如 他 的 
FEAR FAB.” (Jammer 1966, 44) 

不 顾 对 于 光量 子 的 冷漠 反应 ， 爱 因 斯 坦 继续 研究 量子 理论 。 
这 是 1906 ~ 1911 年 间 他 所 专注 的 主要 领域 ， 具 有 比 相 对 论 更 重要 
的 意义 。 在 1909 年 的 一 篇 论文 中 ， 爱 因 斯 坦 导 出 了 黑体 辐射 的 
能 量 涨 落 。 他 的 公式 包含 两 项 ; 一 项 他 追溯 到 辆 射 的 量子 -微粒 
本 性 ， 另 一 项 他 解释 为 一 个 经 典 波 项 。 所 以 ， 在 爱 因 斯 坦 的 观点 
中 ， 电 磁 辐 射 包 含有 传统 上 被 视 为 矛盾 的 两 个 特色 。1909 年 爱 因 
斯 坦 的 波 与 粒子 融合 的 理论 ， 完 全 是 权宜 之 计 ， 但 在 继 后 工作 
中 ， 他 发 展 了 这 个 思想 ， 并 在 1925 年 使 之 成 为 量子 力学 的 一 个 
完整 部 分 。 爱 因 斯 坦 1909 年 工作 的 另 一 个 方面 也 值得 一 担 ， 那 
就 是 ,他 把 动 最 涨 落 同 能 量 涨 落 一 并 考虑 ， 而 且 ， 在 1909 年 爱 
因 斯 坦 把 光量 子 想象 成 一 个 粒子 ， 正 如 电子 、 原 子 是 粒子 一 样 。 
可 是 ,虽然 光 量子 的 动量 (p = 如 ve) 直接 来 自 于 相对 性 理论 ， 
只 在 1916 年 他 才 写 下 这 个 表达 式 。 





比热容 与 1913 年 量子 理 论 的 地 位 


正如 爱 因 斯 坦 是 将 量子 理论 的 意义 扩展 到 辐射 领域 的 第 一 
人 ， 他 也 是 把 它 扩展 到 后 来 为 人 熟知 的 固态 物理 学 问题 的 第 一 
人 。 这 是 他 1907 年 做 的 事 ， 当 时 他 把 量子 理论 用 于 计算 固体 的 
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比热容 。 从 1819 年 起 人 们 就 知道 : 固体 元 素 的 原子 量 与 它们 的 
热 容 量 之 间 存 在 - -种 特殊 的 关系 ， 即 ( 用 现代 的 话 来 说 ) 摩尔 热 
容量 大 约 是 个 常数 ， 约 为 6.4 卡路里 /摩尔 度 。 在 1876 年 按 其 
法 国 发 明 者 命名 的 杜 隆 - 珀 蒂 (Dulong-Petit) 定律 ， 得 到 了 玻 尔 
兹 曼 的 坚实 理论 说 明 。 他 证 明 从 力学 物理 的 均 分 定理 可 得 到 该 定 
律 。 虽然 普遍 认为 这 是 物质 的 力学 原子 观 的 一 个 巨大 胜利 ， 但 这 
成 功 是 不 完全 的 。 对 于 杜 降 - 垢 蒂 定律 有 少数 例外 ， 诸 如 碳 ( 金 
刚 石 ) 、 硼 和 硅 。 碳 的 反常 从 1841 年 就 为 人 所 知 ， 实 验 表明 : 比 
热 随 温度 增加 ; 而 在 金刚 石 情形 中 ， 这 现象 尤为 显著 。1875 年 获 
知 金刚 石 在 从 - 100°C 到 + 1000 的 域内 增加 15 个 因子 ; 并 且 ， 
后 来 由 苏格兰 化 学 家 人 詹姆斯- 杜 瓦 于 1905 年 发 表 的 实验 表明 ， 
在 温度 降 到 20K 左右 时 ， 比 热 容 几乎 消失 。 试 图 说 明 这 种 变化 的 
种 种 努力 都 失败 了 。 所 以 ， 在 爱 因 斯 坦 之 前 ， 比 热 容 问题 仍然 是 
个 这 ; 而 他 却 成 功 地 攻克 了 它 。 

在 其 1907 年 的 工作 中 ， 利 用 普 朗 克 分 布 定律 ， 爱 因 斯 坦 找 
到 了 以 相同 频率 在 三 个 方向 振动 的 晶体 中 一 个 原子 的 平均 能 最 的 
表达 式 。 这 个 表达 式 给 出 高 温 下 的 经 典 值 347， 从 而 导致 杜 降 - 珀 
带 定律 ;但 随 7 了 趋 于 0 而 指数 地 衰减 。 在 这 区 域内 ， 经 典 配 分 定 
律 一 一 杜 隆 - 珀 带 定律 的 基础 一 -不 能 应 用 。 把 他 的 比热容 公式 
跟 韦 伯 所 得 到 的 资料 相对 比 ， 爱 因 斯 坦 得 到 与 所 做 的 实验 相 一 - 致 
(如 果 不 是 理想 的 话 ) 的 振动 频率 ， 然 而 ， 那 只 是 近似 的 。 显 然 ， 
新 实验 的 结论 是 在 低温 变化 中 所 得 值 与 理论 不 符 ， 还 需要 作 修 
正 。 爱 因 斯 坦 理论 的 更 精细 版 本 ， 是 1912 年 被 丹麦 理论 家 彼 
FE 德 拜 发 展 的 。 它 给 出 的 值 跟 实验 十 分 密切 地 一 致 

比热容 理论 有 助 于 把 量子 理论 带 到 物理 学 的 更 传统 的 领域 中 
来 ， 引 起 那些 对 它 不 关注 或 不 理解 黑体 辐射 细节 的 诸多 物理 学 家 
的 注意 。 在 这 方面 ， 它 过 比 光量 子 理论 更 重要 。 可 是 ， 它 的 影响 
不 是 即时 的 。 事 实 上 ， 直 到 1910 ~ 1911 年 间 ， 爱 因 斯 坦 的 比热容 
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理论 在 科学 文献 中 仍 未 提 及 ， 就 同 他 的 光量 子 理论 的 处 境 一 样 。 
只 在 那 时 物理 学 家 才 开 始 注意 到 该 理论 ， 并 且 ， 相 当 突然 地 ， 比 
热 的 量子 理论 变 为 公认 的 主要 论题 。1913 年 在 这 方面 发 表 的 文 
献 ， 多 于 论 黑体 理论 的 文献 。 当 时 ， 量 子 理论 仍然 是 物理 学 一 个 
相当 深奥 的 领域 ， 但 它 现在 被 越 来 越 多 的 物理 学 家 认真 对 待 了。 
此 外 .在 化 学 中 也 感觉 到 它 的 存在 。 德 国 物理 化 学 的 先驱 沃 尔 
特 能 斯 脱 ， 在 激 起 人 们 对 量子 理论 的 关注 中 起 着 传媒 作用 。 普 
朗 克 以 及 黑体 辐射 的 其 他 学 生 只 关注 辐射 领域 ， 并 把 该 领域 独立 
于 物质 结构 视 为 一 个 优点 ; 跟 他 们 不 一 样 ， 对 沃尔特 ， 能 斯 脱 米 
说 ， 基 子 力学 是 重要 的 ， 因 为 它 有 助 于 理解 物质 结构 。 他 在 低温 
领域 的 化 学 热力 学 的 工作 支持 爱 因 斯 坦 关于 比 热 的 理论 。1911 年 
沃尔特 . 能 斯 脱 提议 该 理论 也 可 应 用 于 气体 分 子 的 振动 ， 这 思想 
被 一 个 在 柏林 沃尔特 " 能 斯 脱 实验 室 工作 的 丹麦 化 学 家 尼 尔 斯 
布 杰 尔 鲁 姆 所 采用 。 在 1911 ~ 1914 年 期 间 的 工作 中 ， 布 杰 尔 鲁 姆 
把 量子 理论 应 用 于 气体 比 热 以 及 分 子 谱 线 的 红外 吸收 上 。 特 别 
地 ，1912 年 他 把 双 原子 分 子 的 旋转 能 量子 化 ， 并 借 此 结果 提出 一 
个 很 快 获得 实验 确认 的 、 关 于 分 子 谱 的 理论 。 布 杰 尔 鲁 姆 的 工 
作 ， 是 对 后 来 称 为 化 学 物理 领域 的 早期 贡献 ， 是 量子 理论 的 一 个 
重要 成 就 。 在 20 世纪 的 头 10 年 里 ， 对 于 传播 量子 理论 来 说 ， 分 
子 比 原子 更 重要 。 

1911 年 11 月 在 布鲁塞尔 召开 的 索 尔 维 物 理 大 会 说 明了 人 们 
对 于 量子 理论 兴趣 的 增长 。 这 是 一 个 重要 的 国际 物理 学 系列 聚会 
的 第 一 次 。 埃 尔 斯 特 ， 案 尔 维 ， 比 利 时 的 工业 家 和 慈善 家 ， 因 发 
明 苏 打 的 新 生产 方法 赚 了 一 笔 钱 ， 他 对 理论 物理 有 着 浓厚 的 兴 
趣 。 索 尔 维 的 赞助 与 能 斯 脱 倡议 的 结合 导致 了 1911 年 的 索 尔 维 
大 会 ， 它 专 事 于 量子 理论 、 气 体 分 子 运动 理论 和 辆 射 理论 之 间 的 
疑难 关系 。 洛 伦 效 主持 大 会 ;21 位 应 道 与 会 者 是 欧洲 物理 学 的 精 
BE, CLAM DASE. WEN, RRIK, EGAN ME, Bea 





) 82 


| 量子 世代 | eae | meeemaeme | 
BE IME AE HL, EAA BRA AS IER A TIE MP 
所 提出 的 问题 没有 确定 的 解答 ， 它 们 却 有 利于 使 辐射 和 其 子 
理论 更 尖锐 地 被 给 对 关注 。 爱 因 斯 坦 发 现 大 会 “在 某 -方面 ， 类 
似 于 耶路撒冷 的 废 赋 等 候 着 的 ”- - 剂 社会 兴奋 剂 。“ 在 布鲁塞尔 
最 为 有 趣 的 ,” 他 致 他 的 朋友 享 利 西 . 往 格 的 信 写 道 ,“ 洛 伦 效 是 
智力 与 才能 的 奇才 一 一 一 个 活 的 艺术 品 。…… DE JM SET HART IE a 
然 一 盘 杏 定 。 普 朗 克 对 于 一 些 无 疑 是 错误 的 预想 观点 是 不 驯 
服 的 …… 对 于 残忍 的 耶稣 会 神甫 米 说 ， 整 个 事情 一 直 是 欢天喜地 
的 。”( Mehra 1975, xiv) 受 大 会 成 功 的 激励 ， 索 尔 维 决定 建立 一 
个 永久 的 机 构 ， 为 此 ， 他 赞助 100 万 比利时 法 郎 。 创 立 于 1912 年 
的 国际 物理 机 构 ， 该 机 构 由 来 自 5 个 国家 的 9 名 杰出 物理 学 家 组 
成 的 委员 会 指导 运作 。 第 一 届 科 学 委员 会 由 荷兰 的 洛 伦 兹 和 凯 林 
PR 兄 尼 斯 ,法国 的 玛丽 * 居 里 种 马 瑟 尔 ， A, be 
丁克 角 德 进 ， 比 利 时 的 罗伯特 ， 哥 尔 德 什 米 德 特 ， 德 国 的 能 斯 
脱 和 埃 米尔 ， 纪 伯 格 ， 以 及 英国 的 卢 巧 福 等 人 组 成 。 在 20 多 年 
的 时 间 里 ， 索 尔 维 大 会 是 精英 物理 学 家 的 、 最 具 声 望 和 科学 意义 
的 聚会 。 

1911 年 的 聚会 最 初 由 能 斯 脱 组 织 。 他 认为 专 从 量子 理论 角度 
讨论 物质 与 辐射 问题 的 时 机 已 经 成 熟 。 主 要 由 于 爱 因 斯 坦 关于 比 
热 容 的 工作 ， 能 斯 脱 开始 深信 ， 他 早期 不 太 关注 的 量子 理论 现在 
有 具有 革命 的 重要 意义 。 在 1910 年 7 月 ， 他 致 信 给 拟 议 中 的 大 会 赞 
助人 索 尔 维 : “似乎 当前 我 们 处 于 对 于 迄今 被 认为 是 物质 运动 理 
论 的 基础 进行 一 次 革命 性 重新 表述 的 迷 圭 中 。 [能 量 量 子 ] 
这 个 概念 对 于 原先 被 使 用 的 运动 方程 是 如 此 的 ， 致 使 它 的 被 
接受 无 疑 会 伴随 一 场 关于 我 们 基本 直觉 的 广泛 变革 .” (Kuhn 
1978, 215) 能 斯 脱 跟 普 朗 克 讨 论 过 这 个 计划 。 普 朗 克 同 意 量子 理 
论 是 对 经 典 物理 学 概念 的 一 个 严重 挑战 ， 但 开始 时 对 于 1911 年 
就 召开 这 样 的 大 会 抱 怀 疑 态度 。1910 年 6 月 他 致 信 能 斯 脱 ， 写 
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道 :“ 我 的 意见 是 : 你 心中 与 会 者 的 近乎 一 半 会 认为 有 理由 来 参 
加 ， 因 为 他 们 对 于 [ 理论 ] 迫切 需要 一 种 变革 有 一 种 主动 的 关 
Èo EFETUA GAA, WERN, AE, WER), 
我 将 不 详细 讨论 他 们 是 否 对 事情 感 兴趣 。 但 是 ， 即 使 在 年 轻 人 
中 ， 这 些 问 题 的 紧迫 性 和 重要 性 几乎 不 被 承认 。 在 你 所 提名 的 所 
有 人 中 ， 我 相信 除了 我 们 自己 ， 只 有 爱 因 斯 坦 、 洛 伦 兹 、W . 维 
恩 和 拉 摩 才 对 问题 真正 有 兴趣 。”( Mehra 1975, 5) 虽然 , 论 “ 辐 
射 理 论 与 量子 ”的 布鲁塞尔 大 会 赛 括 了 量子 理论 的 所 有 特征 ， 并 
非 所 有 与 会 者 都 关心 量子 理论 。 由 简 . 佩兰 与 克 鲁 德 进 给 出 的 两 
报告 就 不 涉及 量子 理论 。 大 会 报告 的 标题 给 人 的 印象 : 所 涉 主题 
在 理论 物理 的 所 选择 领域 中 是 重要 的 ， 


“ 能量 均 分 定理 在 辐射 中 的 应 用 〈H We ei, E 


# 58) 

“ 按照 麦克 斯 韦 和 致 尔 效 昌 比热容 的 动 理论 JHA 
斯 ， 年 龄 34) 

“ 黑体 辐射 定律 和 基本 作用 量子 假说 (M . 普 朗 克 ， 年 
# 53) 


“ 动 理论 和 理想 气体 的 性 质 (M' em, 4H 40) 
* 分 子 实在 性 的 证 明 (J. 假 兰 ， 年 龄 41) 

“ 量子 理论 运用 于 生理 化 学 问题 CW 能 斯 脱 ， 年 
#47) 

* 作用 量子 和 非 周 期 分 子 现象 (A， 索 末 菲 尔 德 ， 年 
# 42) 

ERAR CA + MEI, £H 32) 


索 尔 维 会 议 并 未 产生 重要 的 新 润 见 ， 但 会 议 的 报告 与 讨论 有 
助 于 对 什么 是 量子 理论 的 关键 问题 建立 一 种 共识 。-- 般 的 态度 是 
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谨慎 的 和 有 点 怀疑 的 。 人 们 认识 到 量子 之 谜 远 未 被 解 开 ,量子 理 
论 的 地 位 仍 是 不 能 令 人 满意 的 - “bh -疾病 看 来 更 加 无 望 了 .” 大 
会 后 不 久 爱 因 斯 坦 致 洛 伦 效 的 信 这 样 写 道 。 同 一 时 期 ， 他 在 另 一 
封 信 中 得 出 结论 :“ 实 际 上 谁 也 不 知道 任何 事情 。” (Barkan 1993, 
68) 然而， 少数 专家 承认 基 子 理论 的 基础 已 经 葛 定 ， 它 标志 着 物 
理学 史上 新 的 篇 章 的 开始 。 这 感觉 是 保守 的 普 郎 克 于 1911 年 至 
德国 化 学 学 会 的 一 封 信 中 所 表达 的 : “确实 ， 大 多 数 工 作 有 待 去 
做 ,” 普 朗 克 说 ，“ 但 已 经 开 了 头 : 其 子 假说 绝 不 会 从 世界 上 消 
失 。…… 我 不 认为 我 是 走 得 太 远 了 ， 如 果 我 说 ， 由 于 这 一 假说 ， 
建 必 一 种 理论 的 基础 已 经 黄 定 ， 这 理论 总 有 一 天 注定 要 以 一 种 新 
眼光 ， 流 人 分 子 世 界 的 瞬 变 而 精细 的 事件 之 中 -.”( Klein 1966, 
302) 

普 朗 克 在 1911 ~ 1914 年 间 的 努力 ， 可 以 说 明 量子 理论 事务 的 
状态 。 他 试图 尽 可 能 多 地 保留 电动 力学 的 经 典 理论 来 复兴 该 理 
论 。 他 的 新 倡议 是 放弃 振子 的 能 量 其 子 化 ， 即 能 量 的 吸收 与 发 射 
不 是 离散 的 过 程 。 取 而 代 之 ,他 提议 : 吸收 是 一 个 连续 过 程 ; 发 
射 则 不 是 连续 的 ， 它 受 一 个 几率 定律 的 限制 。 在 此 基础 上 ， 普 朗 
克 以 他 自 认 为 更 满意 的 方式 ， 导 出 了 黑体 辐射 定律 。 跟 1900 年 
原来 理论 的 版 本 相反 ， 在 其 1911 年 的 版 本 中 ,一 个 振子 的 能 量 
在 0 摄氏 度 时 并 不 消失 。 对 于 7=0， 结果 是 已 =hz/2， 它 被 命名 
为 零点 能 。 这 个 惊人 的 观念 激 起 了 很 多 关注 ， 并 被 应 用 于 各 种 现 
象 之 中 ， 包 括 放射 性 、 超 导 性 和 X 射线 的 散射 。 能 斯 脱 甚至 在 字 
宙 猜 测 中 使 用 了 这 一 观念 。 零 点 能 的 存在 最 终 被 确认 ， 以 自然 的 
方式 从 20 世纪 20 年 代 的 量子 力学 中 推导 出 来 。 追 漳 它 的 历史 渊 
源 ， 它 起 源 于 普 朗 克 1912 年 的 误 断 。 











85( 


第 六 章 | 低温 物理 学 


向 零 的 赛跑 


低温 学 物理 是 关于 超低温 度 下 的 现象 与 物质 的 性 质 的 学 问 ， 
特别 研究 产生 如 此 温度 的 方法 。1880 年 左右 ， 低 温 物 理学 - 
门 处 于 婴儿 期 的 科学 。 在 整个 19 世纪 期 间 ， 人 们 一 直 关注 气体 
的 凝 泰 ， 尤 其 是 空气 成 分 的 液化 。 在 这 一 领域 ， 第 一 个 重要 的 结 
果 发 生 于 1877 年 ， 当 时 一 位 法 国 矿山 工程 师 ， 路 易 斯 . 开 勒 式 
特 ， 在 巴黎 科学 院 的 一 次 聚会 上 宣布 ， 他 观察 到 液 氧 的 液 滴 。 这 
-发 现 是 科学 史上 的 一 个 双重 事件 ， 因 为 在 开 勒 忒 特 宣布 的 前 两 
天 ， 一 名 瑞士 物理 学 家 诺尔 ， 皮 克 忒 克 给 科学 院 发 来 电报 ， 称 成 
功 地 获得 了 凝聚 氧 。 这 是 科学 史上 许多 同时 独立 的 发 现 之 一 。 两 
位 研究 者 采用 不 同 的 方法 ， 但 都 是 对 纯 氧 减 压 ， 然 后 突然 让 其 腥 
胀 。 在 成 功 制造 氧 凝 聚 之 后 数 日 开 勒 忒 特 对 大 气 的 另 一 成 分 一 
氮 ， 重 复 了 他 的 成 功 

1883 年 波兰 S + 鸟 诺 布 列 斯 基 和 卡 罗 尔 . 奥 尔 泽 乌 斯 
基 生 产 了 较 大 量 的 液态 氧 ( 儿 毫 升 )。 他 们 修改 了 开 勒 式 特 方法 
使 之 无 须 气体 的 突然 膨胀 。 化 学 家 乌 诺 布 列 斯 基 和 奥 尔 泽 乌 斯 基 
在 克 莱 考 的 杰 基 表 尼 亚 大 学 工作 。 那 里 是 19 世纪 末 低 温 学 研究 
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的 世界 中 心 之 一 。( 乌 诺 布 列 斯 基 1888 年 在 其 实验 室 的 一 场 大 火 
AMBRE) 在 早期 实验 报告 中 ， 最 低温 度 约 为 55 K， 常 压 下 
低 于 氧 的 沸点 35 K。 可 是 ， 第 一 代 低温 物理 学 家 所 使 用 的 方法 是 
低 效 而 不 可 靠 的 ， 不 足以 生产 较 大 量 的 液化 气体 。19 世纪 90 年 
代 主 要 由 于 德国 的 卡尔 ' 汉 林 德 ， 英 国 的 威廉 . 汉 姆 普 进 和 法 国 
的 乔治 克 劳 德 发 展 了 新 的 制冷 技术 ,情况 有 了 改变 。 林 德 是 制 
冷 工 程 的 先驱 和 一 家 成 功 公司 的 英 基 人 ， 这 公司 发 展 了 工业 用 的 
电 冰 箱 。1895 年 林 德 75 岁 时 ， 基 于 焦耳 -汤姆 孙 效 应 ， 他 发 明了 
气体 液化 的 一 种 有 效力 的 方法 。 林 德 、 汉 姆 普 孙 和 克 劳 德 的 工作 
主要 目的 是 生产 工业 用 途 的 液化 气 ， 但 它 对 于 进一步 的 科学 探究 
也 很 重要 。 例 如 ， 创 立 于 1909 年 的 国际 制冷 学 会 ， 就 是 一 个 包 
括 低温 科学 与 低温 工业 的 机 构 。 早 期 低温 学 的 另 一 个 特 上 
的 交叉 性 ， 容 纳 了 化 学 家 、 物 理学 家 和 工程 师 。 第 三 个 
按 当 时 实验 物理 学 的 标准 ， 它 是 很 昂贵 的 。 只 有 极 少 的 物理 实验 
室 才 能 提供 低温 物理 研究 。 

在 19 世纪 末 ， 人 们 有 越 来 越 多 的 兴趣 追求 实现 更 低 的 温度 ， 
尽 可 能 地 接近 绝对 零度 。 氢 的 液化 ， 据 信 ， 具 有 一 切 气体 的 最 低 
沸点 ， 亲 成 为 低温 物理 的 一 个 具有 诱惑 力 的 目标 。 气 体 的 液化 不 
入 就 发 展 为 一 场 竞赛 。 竞 赛 的 主要 参加 者 是 英国 〈 伦 敦 ) 、 波 兰 
(ERE). FE GRM) 的 科学 家 。 竞 赛 是 在 争 争 吵吵 中 进行 
的 ， 由 于 竞争 的 压力 以 及 声望 ， 先 是 在 液 氢 继 而 在 液 氢 上 争 优先 
权 ， 过 早 宣布 成 功 ,不 一 而 足 。 苏 格 兰 化 学 家 和 詹姆斯 . 杜 瓦 可 称 
得 上 比赛 中 的 一 个 人 物 。 他 在 伦敦 皇家 研究 所 工作 ， 在 家 中 既 从 
事 化 学 又 从 事实 验 物理 学 。 从 1874 年 起 ， 他 就 考察 低温 物理 。 
1892 年 他 发 明了 一 个 最 有 用 的 低温 装置 ， 真 空 低温 恒温 器 ， 或 杜 
瓦 瓶 一 一 或 者 ， 不 太 科学 的 术语 ， 保 温 瓶 。1898 年 利用 修正 了 的 
林 德 方法 ， 杜 瓦 在 他 的 对 手 失败 的 地 方 获得 了 成 功 。 他 努力 的 结 
果 是 得 到 20 毫升 的 沸腾 液 气 。 他 估计 的 温度 是 20 K。 获 得 液 氢 
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| 之 后 他 进而 生产 固态 气 ，1899 SEAR TRI. PIT AMY = 
相 点 《三 相处 于 平衡 ) ， 但 其 温度 不 可 直接 测定 。 杜 万 估计 是 16 
K， 但 在 他 的 实验 中 或 许 达到 了 更 低 的 温度 ， 仅 高 出 绝对 温度 12 
K。 杜 瓦 暗自 跟 克 菜 考 的 奥 尔 泽 乌 斯 基 和 莱 顿 的 凯 未 林 ' 昂 尼 斯 
竞争 。 在 获得 液化 氨 的 胜利 之 后 竞赛 的 下 一 个 目标 为 氮 的 
液化 。 

当时 ， 氨 元 素 是 很 新 的 。 虽 然 它 的 名 字 和 存在 早 在 1868 年 
当 诺 曼 ， 罗 克 耶 把 太阳 光谱 中 一 条 未 知 线 解释 为 一 种 新 元 素 时 就 
被 提出 ， 只 是 在 1895 年 ， 威廉. 拉 姆 齐 在 地 球 资源 中 发 现 了 氨 。 
如 化 学 家 克 列 门 斯 ， 温 克勤 1897 年 所 说 ， 原 先 以 为 它 属 “ 稀 有 
元 素 之 列 ”。 几 年 之 后 ，1903 年 在 美国 的 天 然 气井 内 发 现 氨 很 丰 
富 ， 但 花 了 几 年 的 时 光 才 把 萃取 氮 所 需 的 技术 发 展 到 一 个 商业 的 
水 平 。 从 1915 年 每 立方 米 氨 的 价格 2500 美元 ， 到 1926 年 价格 降 
到 每 立方 米 3 美 分 。 在 20 世纪 的 早期 年 代 ， 氨 既 稀 少 又 昂贵 ， 科 
学 家 猜测 它 的 三 相 点 低 于 氧 的 三 相 点 ， 因 此 ， 低 温 物理 学 家 致力 
于 液化 氨 的 事业 ， 杜 瓦 、 奥 尔 泽 乌 斯 基 和 遍 未 林 . 昂 尼 斯 之 间 的 
竞争 ， 新 加 入 了 拉 姆 齐 及 其 助手 英利 斯 特 拉 夫 斯 。 拉 姆 齐 和 特 
拉夫 斯 是 世界 惰性 气体 专家 ， 但 不 幸 的 是 他 们 跟 脾气 大 的 杜 瓦 不 
讲话 。 液 化 氨 的 第 一 次 努力 是 早 在 1896 年 由 奥 尔 泽 乌 斯 基 做 出 
的 ， 失败 了 ; 杜 瓦 和 特 拉 夫 斯 接着 干 。 这 些 实验 是 试探 性 实验 ， 
就 是 说 实验 进行 时 不 知 需要 多 低 的 温度 ， 只 是 到 了 1907 年 ， 估 
计 可 信赖 的 氨 的 临界 温度 是 在 5 ~6 K。 它 略 低 于 欧洲 低温 学 中 心 
当时 能 获得 的 最 低温 度 ， 所 以 成 功 似乎 近 在 县 尺 了 。 

当 凯 未 林 ' 晶 尼斯 在 1908 年 7 月 洋洋 得 意 地 令 杜 瓦 极 刁 悔 地 
宣布 他 液化 了 该 气体 时 ， 英 国 和 波兰 的 物理 学 家 被 击败 了 。 这 实 
验 开始 于 7 月 10 日 上 午 5: 45, HT 75 升 液态 空气 来 凝聚 25 FH 
氮 ， 后 者 再 用 来 在 减 压 下 液化 60 毫升 氨 。 氨 的 第 一 次 液化 是 13 
小 时 后 。 凯 未 林 ' 昂 尼 斯 如 此 描述 成 功 高 潮 : “ 那 是 美妙 的 时 刻 ， 
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当 液 体 被 第 一 次 看 到 时 ， 它 看 来 就 是 无 质地 的 。…… 当 我 可 以 向 
我 朋友 范 德 瓦 尔 斯 显示 液 氨 时 ， 我 是 次 出 望 外 的 ， 他 的 理论 一 直 
是 引导 我 液化 成 功 的 向 导 。”( Dahl 1984, 2) BLACK + 兄 尼 斯 立 
即 开 始 下 一 步 的 靠 碱 压 效 发 试图 使 氮 固 态 化 的 试验 。 他 失败 了 ， 
进一步 的 努力 也 没有 上 成功。 固态 毛 最 后 于 1924 年 被 莱 顿 实验 室 
的 威廉 吉 瑟 姆 获得 。 凯 未 林 . 品 尼斯 依然 继续 生产 液 氮 ， 并 且 
在 这 过 程 中 达到 了 一 个 新 的 低温 记录 ，1910 年 得 到 的 温度 低 于 
1K。 在 此 阶段 当 证 明 技 术 上 不 可 能 进一步 把 温度 降低 时 ， 他 
停 了 下 来 ， 决 定 去 考察 在 新 近 的 1~6K 的 温度 区 间 获 得 的 物质 的 
性 质 - 
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海 克 * 凯 末 林 ' AJER, MA 1882 年 起 直到 1922 年 退休 止 是 
菜 顿 实验 室 的 主任 和 无 可 争辩 的 领导 人 。 他 于 19 世纪 70 年 代 初 
在 海德 堡 大 学 的 克基 答 夫 指导 下 开始 其 物理 学 的 研究 生涯 。 他 的 
莱 顿 大 学 实验 物理 的 教授 席位 在 荷兰 是 同行 中 的 第 一 。1893 年 前 
后 ,他 参与 低温 学 的 一 个 大 研究 课题 ， 不 久 实验 室 的 大 多 数 工作 
就 集中 在 低温 上 。 (但 不 是 全 部 ，1896 年 塞 曼 就 是 在 这 里 发 现 磁 
场 对 谱 线 的 作用 。) BLACK 昂 尼 斯 以 其 处 理 行政 事务 的 管理 才 
能 系统 地 规划 了 长 期 的 研究 纲领 。 他 的 实验 室 是 第 一 流 物 理学 大 
科研 机 构 的 范例 之 一 。 跟 伦琴 、 卢 琶 福 或 居 里 的 传统 实验 室 不 
F, 饥 末 林 。 昂 尼斯 把 他 的 部 门 转变 为 一 个 有 效 运作 与 投资 优良 
的 科学 工厂 ， 那 里 的 技术 专家 和 组 织 专家 是 最 富有 科学 想象 力 
的 。 MRAK + 昂 尼斯 不 靠 国产 的 成 件 仪器 ， 而 是 引进 外 国 技术 与 
专家 组 织 一 所 仪器 和 玻璃 的 培训 学 校 。 

莱 上 顿 的 专业 组 织 有 大 量 的 经 济 支持 ， 这 些 支持 的 保证 部 分 来 
自 于 主任 对 丹麦 工业 家 的 私人 贡献 。 这 样 的 专业 组 织 使 它 优越 于 
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克 菜 考 、 伦 敦 和 巴黎 的 竞争 者 。1906 年 ， 实 验 室 运作 一 台 有 效力 
的 氨 液 化 机 ， 每 小 时 能 生产 4 升 液态 氮 ; 在 1908 年 以 后 的 10 多 
年 里 ， 它 昔 断 了 液态 氨 的 生产 。 只 在 世界 大 战 之 后 ， 别 的 地 方才 
开始 生产 液态 氨 ， 首 先 在 多 伦 多 大 学 ， 然 后 在 华盛顿 的 国家 标准 
局 以 及 柏林 的 帝国 物理 技术 研究 所 。 即 使 在 那 时 ， 莱 顿 仍然 是 世 
界 首届 一 指 的 低温 物理 中 心 。 对 羔 顿 实验 守 来 说 ,， 氨 ( 当时 仍然 
是 稀有 的 和 昂贵 的 ) 的 供应 具有 至 关 重 要 的 意义 。 凯 未 林 . 昂 尼 
斯 把 来 自 于 北 卡罗来纳 的 放射 性 独居 石 矿砂 加 热 ， 然后 从 释放 出 
来 的 气体 中 获得 其 第 一 批 氨 。 这 种 珍贵 气体 的 其 他 供应 渠道 则 由 
外 国 化 学 公司 的 赠品 方针 石 另 一 种 放射 性 矿石 ， 演 绎 而 来 。 

BLACK + 咒 尼 斯 是 一 位 旧式 有 阶级 意识 、 极 为 保守 的 、 专制 
的 领导 人 。 如 丹麦 物理 学 家 、 菲 力 普 研 究 室 后 来 的 主任 享 德里 
克 “ 克什米尔 所 描述 的 ， 他 像 个 “慈善 的 暴 铬 ” 一 样 着 实验 
室 。 这 个 暴君 是 和 善 的 、 能 激 起 其 科学 和 技术 员工 的 许诺 与 合作 
精神 。 为 了 确保 实验 室 的 广泛 沟通 ，1885 EIRA . REM BIS 
了 内 部 期 刊 《 莱 顿 物理 实验 室 通讯 》， 论文 多 以 英文 发 表 ， 很 少 
用 法 文 和 德 文 。 这 些 论文 通常 是 原先 在 《皇家 学 会 进展 》( 阿 姆 
斯 特 丹 ) 发 表 的 论文 的 译文 或 校正 稿 ， 以 及 常常 是 国外 期 刊 的 重 
印 稿 。 不 论 他 是 否 直 接 参与 ， 凯 未 林 . 昂 尼 斯 认为 那 是 他 的 权 
利 ， 即 作为 研究 室 主任 ， 他 应 该 以 作者 与 合 著者 身份 出 现在 实验 
室 流通 的 出 版 物 上 一 一 这 一 -政策 可 以 说 明 他 的 科学 论文 的 惊人 产 
出 率 的 原因 。 

由 于 莱 顿 实验 室 崛起 成 为 世界 低温 物理 的 领导 中 心 ， 他 吸引 
了 越 来 越 多 的 、 想 利用 一 流 设备 的 访问 者 。 一 旦 有 现象 需要 在 极 
低温 条 件 下 考察 ， 莱 顿 就 是 首选 之 地 。 仅 举 几 例 : 在 新 世纪 的 头 
几 年 里 ,玛丽 * 居 里 就 在 莱 顿 实验 定做 实验 ， 检验 放射 性 物质 的 
半衰期 是 否 被 极 冷 温 度 所 影响 。( 皮 埃 尔 - 居 里 考察 了 同一 课题 ， 
但 是 在 伦敦 与 杜 瓦 一 道 ,) 1908 4E, 巴黎 来 的 吉 恩 . 贝克 勒 尔 在 
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温度 低 到 14 K 时 考察 磁 光 现象 ， 发 现在 氨 液 中 的 实验 支持 他 关于 
正 电 子 的 有 争议 假说 。 贝 克 勒 尔 〈 以 及 爱 自动 署名 的 凯 末 林 . 昂 
尼斯 ) 得 出 结论 :“ 液 氨 中 的 观察 似乎 为 支持 正中 子 的 存在 提供 
了 强 有 力 的 证 据 。”( Kragh 1989, 217) 这 一 次 凯 末 林 ， 昂 尼斯 或 
许 为 他 的 自动 咽 名 感到 遗憾 。“ 强 有 力 的 证 据 ” 并 不 被 倾向 于 接 
受 正 电子 存在 的 其 他 物理 学 家 所 接受 。 

莱 顿 实验 室 不 仅 有 其 特有 的 建筑 物 、 仪 器 和 组 织 机构 ， 而 
B, 有 其 特有 的 由 其 主任 的 科学 疯 演绎 而 来 的 方法 论 。 定 量 而 精 
确 的 测量 被 给 予 极 大 的 蝇 调 ， 尽 管 这 些 被 认为 是 科学 的 本 质 ， 理 
论 和 定性 的 观察 被 认为 是 次 要 的 。1882 年 ， 在 其 就 职 莱 顿 大 学 的 
讲演 中 ， 凯 末 林 . 昂 尼 斯 表达 他 的 信条 如 下 : “按照 我 的 观点 ， 
建立 现象 之 间 的 关系 是 为 了 定量 考察 ， 它 应 居于 物理 学 家 的 实验 
实践 中 的 首位 。 我 想 在 每 一 个 物理 实验 室 的 人 口 处 写 下 一 条 格 
言 : 测量 通达 知识 。”( Casimir 1983, 160) 这 个 态度 是 莱 顿 精神 
的 一 部 分 ， 当 然 是 凯 未 林 ' 昂 尼斯 与 其 身边 许多 科学 家 所 共有 
的 。 对 于 定量 测 基 的 强调 ， 是 世纪 之 交 物 理学 的 一 个 特征 性 特 
点 。 德 国 物理 学 家 弗 里 德 利 希 ' 科 劳 什 ， 一 名 物理 研究 所 的 重要 
组 织 者 和 有 影响 力 的 教程 的 作者 ， 被 脊 为 “实验 物理 学 的 旗手 "。 
按照 他 的 观点 ， 测 量 是 物理 学 的 心 胜 。1900 年 他 宣布 : “测量 自 
然 是 我 们 时 代 特 征 性 活动 之 -一 。”( Cahan 1989, 129) 贝克 勒 尔 和 
LACK 昂 尼 斯 的 态度 在 实验 家 之 间 广 为 传播 ， 或 者 在 分 光 镜 专 
家 中 间 特 别 流行 。 例 如 1907 年 诺 贝 尔 委员 会 在 授奖 给 迈克 耳 孙 
时 最 清楚 地 表达 的 : “至 于 物理 学 ， 它 作为 一 门 精密 科学 以 这 样 
的 方式 令 人 瞩目 地 发 展 着 ， 我 们 可 以 宣称 物理 学 绝 大 多 数 最 伟大 
的 发 现 极 大 地 依赖 于 在 物理 研究 的 测量 中 所 得 到 的 精确 度 。 [ 测量 
的 精确 度 ] 是 我 们 更 深 地 穿 透 到 物理 定律 中 去 的 、 具 有 根本 性 的 实 
质 条 件 一 一 我 们 通达 新 发 现 的 唯一 途径 。”( Holton 1988, 295) 

高 精度 测量 的 偏好 并 不 必然 否认 理论 或 观察 的 价值 。 在 某 些 
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情形 中 ， 实 验 可 以 视 为 自我 辩 白 ;但 在 其 他 情形 中 ， 它 们 被 视 为 
服务 于 发 现 、 增 加 对 自然 的 理解 等 较 高 目的 。 在 世纪 之 交 ， 常 有 
APR: 精确 的 测 最 会 导致 定量 的 新 现象 ， 并 以 此 方式 提供 一 种 
由 量 到 质 的 辩证 变换 ( 利用 一 个 经 典 的 马克 思 相 )。 这 就 是 诺 贝 
尔 委员 会 在 授奖 给 予 迈克 耳 孙 时 所 暗示 的 ， 它 对 于 这 位 美国 物理 
党 家 肯定 不 是 一 个 随 生 的 概念 。 在 1902 年 一 篇 对 物理 学 基本 定 
律 和 未 来 发 现 的 可 能 性 的 评论 中 ,他 写 道 : “- - 直 发 现 这 些 定律 
的 许多 明显 例外 ， 当 观察 被 推 至 极限 时 ， 情 况 特别 如 此 。 就 是 
说 ,一 旦 情况 如 此 ， 就 可 以 考察 极限 情况 。” 在 提 到 某 些 这 类 例 
于 之 后 ,迈克 耳 孙 继续 写 道 : “还 可 引用 其 他 例子 ,但 是 这 些 足 
以 证 实 这 样 的 提 法 : “我 们 未 来 的 发 现 必定 是 寻找 第 六 位 小 数 。 
由 此 可 知 ， 测 量 中 提供 精确 度 的 每 一 个 手段 都 是 未 来 发 现 的 一 个 
可 能 因素 。”( Michelson 1902, 24) 这 就 是 所 谓 的 “第 六 位 小 数 
的 罗曼 蒂 克 "， 即 相信 或 希望 : 如 果 科 学 家 对 自然 的 领域 的 精确 
认 知 已 达 某 一 范畴 ， 那 么 ， 观 察 稍 大 范围 的 能 力 的 每 一 次 提升 可 
产生 戏剧 性 的 新 结果 。 如 果 科学 家 稍 加 精细 地 一 一 更 精确 、 殉 高 
能 量 、 更 低温 度 、 更 高 分 辩 率 ， 从 而 付出 更 高 代价 一 -继续 做 他 
们 的 实验 ， 那么 ， 那 将 会 得 到 巨大 的 回报 。 自 然 ， 在 这 过 程 中 ， 
没有 自动 机 ， 不 保证 增加 实验 精确 度 或 扩大 实验 范围 必然 导致 发 
现 。 但 是 ， 迈克 年 孙 的 观点 肯定 有 其 事实 根据 一 一 即 他 受到 科学 
史 的 支持 。 后 来 的 物理 学 继续 提供 偏爱 第 六 位 小 数 罗曼 蒂 克 的 证 
据 。 迈 克 耳 孙 清 楚 地 看 到 他 的 以 太 漂 移 实验 是 属于 这 一 类 ， 按 昭 
他 的 思想 这 实验 导致 了 相对 性 理论 。1911 年 超 导 的 发 现 或 许 是 更 
平凡 的 例子 。 $ 

莱 顿 测量 通达 知识 的 哲学 一 直 被 称 作 “ 复 杂 的 现象 论 ”"， 应 
该 把 它 同 粗糙 的 经 验 论 区 别 开 来 ， 后 者 用 实验 取代 ， 而 不 是 补充 
理论 工作 。 尽 管 它 对 于 精确 实验 的 强调 ， 凯 末 林 ， 昂 尼 斯 的 研究 
纲领 远 远 不 是 跟 理 论 无 关 的 。 表 面 上 可 能 着 魔 于 征服 新 的 低温 
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域 ， 其 实 那 不 仅 仅 出 于 简单 的 好 奇 ， 或 者 ， 领 先 于 其 竞争 者 宣布 
占领 一 个 未 知 领地 〈 虽 然 这 些 因素 起 着 作用 ) 。 跟 迈克 耳 孙 和 其 
Ab FIMO RATA, WAAR + 昂 尼斯 受过 坚实 的 数学 训练 ， 旦 深 
深 被 洛 伦 效 、 范 德 瓦尔 斯 等 丹麦 理论 家 所 激励 。 在 开始 其 低温 学 
大 纲领 之 前 ， 他 已 从 事 热力 学 和 分 子 物理 学 的 工作 ， 而 且 ， 特 别 
对 检验 范 德 瓦尔 斯 分 子 理论 的 推论 感 兴趣 。1982 年 范 德 瓦 尔 斯 表 
述 了 “对 应 态 定律 ”， 第 二 年 凯 末 林 ' 昂 尼斯 独立 地 发 展 了 这 定 
律 。 按 照 这 定律 ， 所 有 物质 当 它 们 的 压强 、 温 度 和 体积 均 用 这 些 
变 基 在 临界 点 时 之 值 表达 时 ， 遵 从 相同 的 状态 方 种。1894 年 凯 末 
林 ' 昂 尼 斯 清楚 地 并 述 了 他 参与 气体 液化 纲领 的 理论 基础 : “我 
是 从 关于 范 德 瓦尔 斯 的 对 应 定律 的 研究 中 被 引导 到 凝聚 气体 的 工 
作 之 中 的 。 追 究 恒 稳 气 体 ， 特 别 是 氢气 ， 在 极 低温 下 的 等 温 线 ， 
似乎 是 我 渴望 要 做 的 事 .”( Gavroglu and Coudaroulis 1989, 51) 
在 他 成 功 地 获得 液 气 之 后 ， 幅 同 的 信息 ， 莱 顿 低温 实验 与 范 德 瓦 
尔 斯 之 间 的 密切 关系 ， 包 含 在 1908 年 凯 未 林 ' 昂 尼 斯 已 被 引用 
的 陈述 之 中 。 


ALPE 


莱 顿 实验 室 对 金属 的 导电 率 这 一 性 质 进行 考察 。 当 时 ， 一般 
公认 的 理论 是 基于 一 本 法 国 物理 学 家 保 尔 ， 德 鲁 德 于 1900 年 发 
表 的 著作 一 一 今天 大 学 教科 书 讲 的 大 体 是 相同 的 理论 。 德 鲁 德 提 
出 金属 导电 是 白 由 电子 在 外 电场 影响 下 运动 的 结果 ， 而 电子 〈 原 
来 他 认为 携带 正 电荷 与 负电 荷 ) 的 性 质 就 像 气体 一 样 。 在 金属 
中 ， 导 电 电 子 被 认为 跟 离子 与 中 性 原子 处 于 热平衡 之 中 。 为 简单 
起 见 ， 假 设 所 有 电子 具有 相同 的 热 运动 速度 w， 而 u 是 远大 于 漂 
移 速 度 的 。 德 得 德 导出 电导 率 (反比 于 电阻 ) 的 表达 式 为 o = 
enA7 一 。 这 里 ，A 是 平均 自由 程 ,a 是 单位 体积 的 电子 数 。1905 
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等 速 电子 假 说 ， 发 展 了 一 个 较 复 杂 的 理论 。 然 而 ， 经 宛 长 的 计 
算 ， 他 得 到 一 个 公式 ， 仅 跟 德 鲁 德 公式 相差 一 个 因子 。 电 导 理 论 
被 ] 本 汤姆 孙 、 欧 文理 查 示 、 尼 尔 斯 玻 尔 和 其 他 人 发 展 成 
更 为 复杂 的 -- 些 版 本 。 从 1910 年 到 1915 年 ， 这 些 版 本 中 人 金属 导 
体 的 电子 被 想象 成 满足 理想 气体 定律 的 气体 或 汽 体 。 于 是 ， 人 们 
希望 找到 电子 与 金属 原子 相互 作用 的 一 种 机 制 以 用 来 说 明 黑体 辐 
射 定律 。 可 是 ， 没 有 找到 令 人 满意 的 答案 ， 而且， 电子 理论 在 精 
确 说 明 电 阻 随 温度 变化 方面 也 没有 更 多 的 成 功 。 

实验 得 知 : 纯 金 属 的 电阻 正比 于 绝对 温度 变化 ， 即 ，o = 
TO, EDRF 20 K 时 。 这 里 出 现 了 一 个 问题 ， 因 为 只 有 武断 
地 假设 nA ~7， 它 才 跟 德 甸 德 - 洛 伦 兹 公式 一致 ， 而 德 鲁 德 理 
论 或 它 的 后 续 理论 都 不 可 能 计算 出 n 和 A 是 7 的 函数 关系 。 此 
外 ， 在 世纪 之 初 的 头 十 年 里 ， 极 低温 实验 即 不 跟 7 了 关系 一 致 ， 
又 不 跟 7 ”关系 一 致 。 杜 瓦 和 其 他 人 关于 在 所 沸点 附近 电阻 的 温 
度 依赖 性 考察 表明 : 电阻 在 低温 下 为 一 种 平坦 趋势 。 这 隐 含 两 种 
可 能 性 : 电阻 趋 近 于 一 -个 非 零 值 ， 或 者 , 它 将 达到 一 个 极 小 值 ， 
然后 在 低温 下 不 确定 地 增加 。 后 一 -种 可 能 性 广泛 地 被 认为 跟 理论 
很 好 地 一 致 。 接 近 零 度 ， 自 由 电子 被 认为 “冻结 "， 凝 取 地 附 在 
原子 上 ; 于 是 ， 自 由 电子 密度 会 趋 于 零 ， 而 按照 德 鲁 德 - 洛 伦 效 
公式 ， 电 阻 将 戏剧 地 增加 。 凯 末 林 ' 昂 尼 斯 属于 发 现 这 是 一 个 有 
诱惑 力 的 假说 的 前 列 。1904 年 他 作 了 如 下 描述 





看 来 ， 充 满 于 金属 空间 的 电子 汽 体 似乎 越 来 越 凝 聚 
在 原子 上 。 于 是 ， 如 开尔文 所 首先 表述 的 ， 电 导 性 在 极 
低温 度 下 达到 某 极 大 值 ， 然 后 再 减 小 ， 直 至 达到 绝对 零 
度 。 此 时 ， 人 金属 全 然 不 导电 ， 不 会 比 玻璃 更 好 。 电 导 率 
的 峰值 温 度 或 许 低 于 液 氢 电导 率 的 若干 倍 。 在 更 低 的 温 
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度 下 ,就 不 残留 任何 电子 了 ， 电 活动 如 我 们 所 知 的 被 冻 
结 在 金属 之 中 。{ Dahl 1984, 6) 


用 新 近 生 产 的 大 量 液 氮 作 装备 ，1910 年 凯 林 林 ， 昂 尼斯 决定 
系统 地 考察 这 个 问题 。 实 验 是 跟 科 尼 利 斯 * 多 斯 曼 和 吉 勒 斯 «FE 
和 尔 斯 特 合作 进行 的 ， 进 行 测量 的 是 霍 尔 斯 特 ， 论 文 的 作者 只 有 凯 
KA- 晶 尼 斯 -- 人 。 这 个 丹麦 人 首先 是 用 一 个 铂 电 阻 ， 把 它 的 数 
据 跟 早先 关于 已 知 纯度 的 金 电阻 测量 进行 比较 。 遍 未 林 . 昂 尼 斯 
报告 所 得 到 的 结果 : “看 来 ， 降 到 液 氨 温度 时 电阻 继续 减少 , 但 
当 达 到 这 些 温度 时 ， 电 阻 是 个 常数 值 ， 跟 被 带 入 的 具体 温度 无 
Ko" (Dahl 1984, 6) 他 意识 到 ， 其 至 微量 杂质 也 可 能 大 大 地 影 
响 结果 ; 并 相信 这 些 掩盖 了 电阻 随 温度 的 真实 变化 。 观 察 到 含 侈 
丰富 的 样品 比 别 的 样品 显示 较 低 的 电阻 ， 他 提出 ， 纯 金属 的 电阻 
会 随 温度 趋 于 零 时 渐 近 趋 于 零 ， 实 际 上 在 5 K 时 就 为 零 了 。 这 是 
一 个 大 胆 的 猜测 。 可 是 ， 像 大 多 数 大 胆 猜 测 一 样 ， 它 是 错 的 。 

1911 年 新 的 实验 是 用 水 银 做 的 ; 水 银 可 获得 极 高 的 纯度 。4 
月 的 初始 报道 似乎 确认 了 遍 末 林 ' 虽 尼 斯 关于 电阻 渐 近 消炎 的 猜 
想 。 但 在 第 二 个 月 作 更 精确 的 实验 时 ， 显 示 出 一 个 出 人 意料 的 变 
化 : 当 温 度 接近 4.2 K 时 ， 电 阻 突然 降 至 零 (图 6.1)。 在 他 获 
1913 年 诺 贝 尔 奖 的 演说 中 , LAR + 昂 尼斯 描述 了 这 次 发 现 : 
“实验 无 疑 表明 ， 就 所 能 达到 的 实验 精度 而 言 ， 电 阻 消失 了 。 可 
是 ， 未 预料 的 事情 也 同时 冒 出 来 了 : 电阻 的 消失 不 是 逐步 而 是 突 
然 发 生 的， 电阻 从 4.2 K 下 的 五 百 分 之 一 降 到 百 万 分 之 一 。 可 以 
确立 ， 最 低温 度 1. 5 K 时 的 电阻 小 于 常温 电阻 的 十 亿 分 之 一 。 这 样 ， 
4.2 的 水 银 进入 了 一 种 新 的 状态 ， 由 于 其 特别 的 电 性 质 ， 可 称 
之 为 超 导 态 。”1911 ~ 1913 年 的 进一步 实验 证 明 : 水 银 的 超 导 性 
维持 不 变 ; 铂 和 人 金 却 未 显示 类 似 行为 。 可 是 ， 水 银 不 是 例外 ; 
1912 年 12 月 证 明 锡 和 铅 也 是 超导体 。 进 一 步 实验 证 明 电 阻 的 消 
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失 温度 是 : 锡 3.78 K; 6.0K. 与 预计 的 相反 ， 人 们 认识 到 ; 
杂质 对 新 现象 没有 影响 。 基 次， 虽然 电阻 突然 消失 的 现象 已 经 一 
再 被 确切 地 证 实 ， 人 们 仍然 心 存疑 罕 ， 怀 矣 这 种 曲线 的 “ 膝 状 ” 
是 实验 的 人 为 因素 造成 的 。 
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图 6 1 超 导 性 : 1911 EIRA- 昂 尼斯 揭示 的 水 银 电阻 对 温度 的 关系 


“ 超 导 性 ”-… 词 首先 出 现 于 1913 年 早期 遍 未 林 . 昂 尼斯 写 的 
-篇 论文 中 。 虽 然 针 对 这 种 困惑 现象 现在 有 了 一 个 新 名 词 ， 对 这 
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名 词 所 洱 盖 内 容 的 理解 却 仍 是 一 片 空白 。 有 一 段 时 间 ， 凯 末 林 
兄 尼 斯 并 未 充分 意识 现象 的 新 颖 性 ， 继 续 把 它 想象 为 正常 导电 的 
一 种 极端 情况 ， 即 继续 停留 在 德 生 德 - 洛 伦 兹 理 论 的 构架 内 。 他 
想 ， 它 或 许 是 由 电子 平均 自由 程 突然 增加 引起 的 。 这 种 想法 连同 
铅 和 锡 的 实验 结果 ， 使 他 相信 : 超 导 性 可 能 是 - 切 金属 的 一 种 普 
适 低温 态 。 但 这 显然 是 要 靠 实验 决定 的 问题 。 在 低温 超 导 领 域 
内 ,迅速 取得 进展， 尽管 缺乏 理 论 理解 。1913 EOLA + 昂 尼 
斯 和 他 的 团队 开始 了 -项 强 磁 场 对 超 导 态 的 影响 的 研究 。- -种 新 
连续 性 冒 出 水 面 ， 那 就 是 : 场 存在 一 定 的 临界 值 ; 高 测 此 

零 电 阻 突然 神秘 地 消失 。 临 界 场 蝇 发 现 随 温 度 的 减 小 而 增 
加 。 这 样 ， 超 临界 磁场 的 效应 具有 加 热 金属 相同 的 效应 。 这 一 新 
额 现象 仍然 令 理论 家 感到 困惑 。 

有 称 凯 未 林 ' 基尼 斯 在 1911 年 就 发 现 了 超 流 性 一 说 。 该 说 
法 的 基础 相当 微弱 : 菜 顿 小 组 测量 了 液 氨 密 度 随 温度 的 变化 . 结 
果 提 示 最 大 密度 在 2. 2 K 附近 。 可是， 密度 的 锐利 变化 一 一 氨 超 
流 性 的 一 种 显示 只 在 1924 年 第 一 次 世界 大 战 之 后 几 年 才 牢 
固 地 确立 。 即 使 在 那 时 ， 凯 末 林 。 昂 尼斯 也 不 把 它 视 为 一 个 特别 
有 趣 、 值 得 详细 研究 的 现象 。 对 于 发 现 来 说 ， 观 察 是 一 个 必要 的 
而 不 是 充分 的 条 件 。 到 了 1938 年 ， 超 流 性 才 达 到 可 被 称 为 发 现 
的 水 平 。 

虽然 超 导 性 的 发 现 是 莱 顿 实验 室 工作 的 光辉 顶峰 。 它 只 是 一 
个 广泛 研究 规划 纲领 中 的 一 个 部 分 。 在 以 前 和 1911 年 之 后 ， 凯 
森林， 晶 尼 斯 和 他 的 小 组 花 友 大 部 分 时 间 用 于 考察 包括 霍 尔 效 
应 、 压 电 效应 、 居 里 定律 、 磁 光 和 放射 性 在 内 的 其 他 性 质 。 凯 未 
林 ' 昂 尼斯 被 授予 1913 年 诺 贝尔 奖 ， 是 为 了 “他 对 低温 物质 性 
质 的 考察 ， 这 考察 特别 导致 液 氮 的 生产 "。 在 授奖 演讲 中 并 没有 
提 及 超 导 性 是 当年 的 头等 重大 发 现 。 超 导 性 没有 立即 激 起 狂 邦 ， 
也 反映 在 1911 年 第 一 次 案 尔 维 大 会 上， 大 会 期 正好 是 这 一 发 现 
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后 的 半年 之 内 。 在 布鲁塞尔 ， 凯 末 林 ' 昂 尼斯 详细 报告 了 电阻 测 
量 ， 暖 昧 地 提出 电阻 的 消失 可 能 要 用 最 子 理论 来 说 明 。 在 他 的 诺 
贝尔 讲演 中 ， 他 同样 提出 了 超 导 性 可 能 跟 “ 普 朗 克 振子 的 能 量 " 
有 关 。 在 索 尔 维 报告 后 的 简短 讨论 局 限于 与 保 尔 ， 朗 之 万 的 一 个 
问题 ， 这 表明 集中 在 布鲁塞尔 的 物理 学 家 们 对 这 现象 不 是 特别 感 
兴趣 。 在 1911 年 之 后 ， 迅 速 兴 起 了 一 股 浪潮 ， 试 图 用 量子 理论 
来 发 展 一 种 关于 电导 的 改进 理论 ， 从 而 说 明 超 导 性 。 在 这 些 改进 
理论 中 ， 较 为 突 t 说 是 威廉 ， 维 恩 于 1913 年 提出 的 。 他 基 
于 这 样 的 假设 : 实质 上 是 由 电子 的 平均 自由 程 确定 的 。 维 恩 
的 量子 理论 导致 电阻 对 温度 的 二 次 型 依赖 关系 ， 不 能 用 来 说 明 超 
导电 阻 的 突然 下 降 。 量 子 理论 的 其 他 作用 ， 由 吉 瑟 姆 1914 年 和 
HAE BSE + 林 德 曼 1915 年 提出 ,但 也 好 不 了 多 少 。 什 么 是 电 
阻 突 降 的 原因 呢 ? 为 什么 这 现象 只 局 限于 周期 表 中 的 个 别 金属 
We? 理论 无 可 奉 告 。 然 而 ， 尽 管 失败 了 ， 因 为 是 反常 所 以 没有 
危机 感 。 

如 果 超 导 性 不 能 被 理论 理解 ， 它 或 许 能 被 技术 利用 。 在 早期 
阶段 ， 莱 顿 物理 学 家 想到 了 建造 高 功效 的 超 导 电 磁铁 的 可 能 性 ， 
这 种 电磁 铁 不 仅 具有 科学 意义 ， 而 且 , 在 电 技术 工业 上 大 有 用 
场 ， 那 里 即使 对 于 大 电流 也 无 热 损失 。 

可 是 ， 证 明 强 伐 场 反抗 超 导 性 ; 因此 ， 超 电磁 铁 的 美梦 不 得 
不 搁置 ， 至 少 暂 时 的 。1914 年 早期 , 实验 是 用 一 个 超 导 铅 环 做 
的 ， 对 它 施加 强度 高 到 千 高 斯 的 变化 磁场 。 在 小 磁场 下 电阻 是 
零 。 但 在 约 600 商 斯 的 一 个 临界 值 处 ， 电 阻 戏剧 性 地 升 起 ， 类 似 
PHSB IE XR LAK + 昂 尼 斯 写 道 :“ 电 阻 增加 …… 效 果 全 
如 磁场 的 引入 就 像 加 热 导 体 一 样 -” 由 于 第 一 次 世界 大 战 到 来 ， 
羔 顿 的 氨 供应 被 暂时 卡 断 ; 没有 液 氮 ， 别 说 超 导 性 ， 就 连 温度 低 
于 5K 的 其 他 现象 也 不 能 进行 实验 研究 。 所 以 ， 电 阻 与 磁场 之 间 
的 进一步 考察 不 得 不 等 到 20 世纪 20 年 代 。 
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在 大 战 结束 后 ， 氮 的 新 供应 得 到 了 保障 ， 菜 上 顿 的 低温 实验 得 
以 继续 进行 。1919 年 又 有 两 种 金属 乌 和 铀 被 确认 是 超导体 。 它 们 
的 电阻 消失 温度 是 : FE 2.32 K， 铀 7.2 K。 在 理论 方面 ， 为 理解 
现象 的 努力 在 继续 ， 但 进度 异常 的 缓慢 。 战 后 前 两 次 索 尔 维 大 会 
可 以 说 明 关 于 超 导 性 知识 的 不 能 令 人 满意 的 状态 。 在 1921 年 大 
会 上 , DAK + 昂 尼 斯 作 了 论 “ 超 导体 与 卢 苞 福 - 玻 尔 模型 ”的 
报告 ， 在 其 中 他 报道 了 最 新 的 莱 顿 实验 。 他 提出 超时 性 是 一 种 非 
经 典 现象 ， 只 能 用 玻 朱 的 量 对 原子 来 理解 ,个 遍 末 林 ， 兄 尼 斯 或 
其 他 人 都 齐 不 出 所 以 然 来。 他 把 他 的 报告 概括 成 八 个 问题 ， 包 括 
“既然 卢 琴 福 - 玻 尔 原子 联合 成 一 种 金属 ， 它 们 的 电子 发 生 了 什么 
WE? 它们 失去 了 其 动能 的 全 部 或 部 分 吗 ?” 

1924 年 第 四 次 大 会 的 主题 是 “金属 的 电 传导 "。 在 这 里 ， 
个 与 会 者 讨论 了 超 导 性 。 洛 伦 慈 谈 金 属 的 电子 理论 ， 上 暧昧 地 外 
结论 : 电子 在 超 导 态 中 的 轨道 必定 是 不 规则 的 或 “特别 的 "。 凯 
AK + 其 尼斯 根据 玻 尔 关于 周期 系 的 新 理论 讨论 了 个 别 超 导 元 素 
的 电子 结构 。 朗 之 万 提出 : 电阻 的 不 连续 消失 可 能 是 物质 相 变 的 
一 种 结果 。 他 显然 没有 意识 到 这 个 提议 在 莱 顿 被 实验 检验 过 。 在 
那里 ， 十 瑟 姆 的 X 射线 分 析 证 明 超 导 性 不 涉及 相 变 。 欧 文理 查 
撑 提出 了 一 个 模型 按照 这 模型 电子 可 沿 彼此 相 切 的 轨道 自由 运 
动 。 奥 十 斯 特 ， 皮卡 德 则 怀疑 闪电 可 能 是 常温 下 的 超 导 现 象 。 

在 说 明 超 导 性 问题 上 ， 索 尔 维 讨论 也 好 ， 同 时 代为 理解 超 导 
性 的 其 他 努力 也 好 ， 都 没有 比 战 前 迈进 半 步 。1922 年 爱 因 斯 坦 在 
为 一 部 关于 超 导 性 文献 撰 稿 时 写 道 : “由 于 我 们 对 于 组 合 系统 的 
量子 力学 广泛 无 知 ， 我 们 远 远 不 能 从 这 些 模糊 观念 中 编辑 出 一 个 
理论 来 ,我们 只 能 依赖 于 实验 。” (Dahl 1992, 106) 顺便 一 提 ， 
这 可 能 是 “最 子 力学 ”这 个 词汇 第 一 次 出 现在 一 篇 科学 出 版 
物 中 。 

当量 子 力学 的 无 知 域 在 1925 年 后 急剧 地 狭窄 化 时 ， 对 于 超 
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导 性 理论 的 理解 证 明 不 能 以 简单 的 方式 从 量子 的 新 理论 产生 出 
来 。 最 终 超 导 性 被 给 予 一 种 令 人 满意 的 量子 力学 解释 ， 但 它 经 历 
了 一 个 漫长 的 阶段 和 多 次 失败 的 努力 才 达 到 对 奇异 现象 的 充分 理 
解 。1935 年 弗 里 效 ， 伦敦 和 海 因 兹 ， 伦敦 两 兄弟 发 展 了 - -个 唯 象 
理论 。1957 年 超 导 性 以 宏观 基础 被 美国 人 约 得 . 巴 丁 、 里 昂 E 
柏 和 罗伯特 ， 施 里 弗 所 最 后 说 明 。 我 们 将 在 第 24 章 看 到 这 个 后 
来 的 发 展 。 
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相对 性 理论 植 根 于 19 世纪 光 由 于 奥 格 斯 汀 . ARTA Ay 
光波 理论 的 成 功 ， 物 体 在 以 太 中 的 问题 成 为 人 们 关注 的 焦 
点 。 按 照 非 涅 尔 1818 年 提出 的 一 个 理论 ,物体 的 穿 透 运动 会 部 
分 地 带动 以 太 。 在 这 种 情形 中 ， 以 速度 v 相对 以 太 运动 的 物体 ， 
因 拖 鬼 光 而 改变 速度 中 一 个 依赖 于 we 的 因子 。 这 里 是 光 在 真 
空中 的 速度 。 菲 涅 尔 理论 说 明了 后 来 大 量 的 光学 实验 。 它 们 表 
明 : 检测 地 球 在 以 太 中 的 速度 至 we 的 第 一 级 ， 是 不 可 能 的 。 当 
光 的 以 太 理论 被 麦克 斯 韦 的 电磁 理论 取代 时 ， 情 况 是 一 样 的 。 运 
动 体 的 任何 电磁 学 理论 必须 包含 这 个 “ 菲 涅 尔 拖 鼻 "。 在 其 于 
1892 年 发 表 的 麦克 斯 韦 理论 的 第 一 个 电子 论 版 本 中 ， 洛 伦 效 把 菲 
湿 尔 拖 遇 解释 为 运动 物体 中 光 与 电 荷 “离子 " ， 后 来 的 电子 ) 相 
互 作用 的 种 结果 。 可 是 ， 洛 伦 兹 关注 的 是 他 的 理论 不 能 说 明美 
国 物理 学 家 阿尔 伯 特 “迈克 耳 孙 和 他 的 合作 者 爱德华 RE 5 年 
前 做 的 、 迈 克 耳 孙 于 1881 年 首次 做 过 的 一 个 实验 。 

著名 的 1887 年 迈克 耳 孙 - 葛 雷 实验 是 试图 利用 一 种 先进 的 干 
涉 仪 测量 地 球 相对 于 以 太 的 速度 。 这 实验 是 在 美国 俄亥俄 州 的 克 
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这 级 精度 中 被 检验 出 米 ， 但 连 地 球 相 对 于 世界 以 太 的 运动 也 检 
测 不 到 ， 这 个 结果 使 理论 家 和 实验 家 们 大 吃 一 惊 。 有 一 段 时 间 ， 
过 克 陡 孙 其 至 不 承认 这 - -结果 ， 认 为 这 次 实验 是 一 次 失败 。 他 
坚持 ;“ 由 于 原先 的 实验 是 否定 的 , 问题 仍 要 求 一 种 解答 ,” 
(Holton 1988, 284) 理论 与 实验 之 间 的 不 一 致 引起 洛 伦 效用 后 来 
称 之 为 洛 伦 兹 收缩 的 假设 来 修改 他 的 理论 。 这 就 是 : 相对 地 球 运 
动 方 向 ， 物 体 的 长 度 收缩 一 个 因子 y = (1 - 户 ) 二 或者， 收缩 
Bav/ 的 一 级 ,1 -Bp*/2。 量 y 称 为 洛 伦 兹 因子 。 治 伦 兹 不 知道 ， 

-个 类 似 的 说 明 曾 于 1889 年 被 爱尔兰 物理 学 家 乔治 . 非 效 杰 拉 
德 提出 、 但 没有 公式 。 为 此 ， 有 时 把 它 称 为 非 兹 杰 拉 德 - 洛 伦 兹 
收缩 。 非 兹 杰 拉 德 和 洛 伦 兹 两 人 都 假设 :假说 中 的 收缩 是 由 于 分 
子 力 的 变化 引起 的 ， 俱 当时， 他 们 谁 也 没有 为 这 假说 提供 证 明 。 

洛 伦 兹 对 迈克 耳 孙 结果 的 说 明显 然 是 特 设 的 ， 甚 至 不 是 以 他 

的 电动 力学 为 基础 的 。 在 接 下 米 的 10 年 里 ， 他 极 大 地 发 展 了 该 
理论 ， 并 且 ，1899 年 ， 这 个 荷兰 人 通过 从 一 个 相对 于 以 太 运动 的 
坐标 与 相对 以 太 静 止 的 坐标 之 问 的 变换 推导 出 长 度 的 收缩 。1904 
年 洛 伦 兹 以 更 完全 的 形式 写 出 这 些 变换 ， 其 形式 跟 我 们 现在 知道 
的 一 样 。 可 是 ， 他 木 是 首先 在 文献 中 完成 的 “ 洛 伦 兹 变换 ”的 
人 。 作 为 一 个 纯 数 学 变换 ， 早 在 1889 年 ， 由 沃 尔 德 马 . 沃 依 格 
特 发 表 的 一 本 论 多 普 勒 效应 的 著作 中 就 可 以 找到 它 的 原型 。 此 
外 ，1900 年 拉 摩 从 他 自己 的 电子 论 中 导出 了 这 些 方程 。 利 用 洛 伦 
兹 - 拉 麻 变换， 迈克 耳 孙 -~ 莫 雷 实验 的 零 结果 可 容易 地 得 到 解释 。 
事实 上 ， 它 来 自 于 洛 伦 效 理论 ， 根 据 这 理论 通过 以 太 的 匀速 运动 
不 可 能 有 可 检验 的 效应 ， 不 仅 对 于 we 的 二 级 ， 而 且 对 于 一 切 
级 别 。 
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洛 伦 效 变 换 构成 了 狭义 相对 论 的 形式 核心 。 乍 一 看 ， 似 乎 爱 
因 斯 坦 的 理论 是 以 洛 伦 兹 - 拉 摩 的 电子 理论 为 先导 的 。 可 是 ,， 情 
况 根本 不 是 这 样 的 。 尽 管 得 到 如 1905 年 爱 因 斯 坦 一 样 的 变换 ， 
洛 伦 兹 - 拉 摩 变换 却 是 以 完全 不 同 的 方式 说 明 它们 的 。 首 先 , 洛 
伦 兹 的 理论 是 一 个 动力 学 理论 ， 企 其 中 变换 可 委 归 于 一 种 物理 原 
因 ， 即 以 太 与 运动 物体 中 的 电子 的 相互 作用 。 长 度 的 收缩 被 视 为 
由 于 物体 通过 以 太 运动 所 引起 的 一 种 补偿 效应 。 按 照 治 伦 兹 理 
论 ， 地 球 真实 地 穿越 以 太 而 运动 ， 只 是 根据 迈克 耳 孙 的 结果 才 知 
以 太 风 不 可 测量 。 其 次 , 洛 伦 效 将 以 太 作为 他 理论 的 实质 部 分 ， 
起 着 绝对 参照 系 的 作用 。 例 如 ， 他 坚持 (1904 年 隐 含 地 和 1906 
年 明确 地 ) 绝对 同时 性 的 存在 。 这 -一 概念 并 不 跟 时 间 变 换 的 现代 
解释 相 一 致 ， 只 是 说 明了 洛 伦 效 和 爱 因 斯 坦 理论 之 间 的 区 别 。 在 
这 两 个 理论 中 ， 变 换 式 : y(t -vx/e*)， 这 里 1' 是 以 速度 v 相对 
FEMA (x, t) 运动 的 参照 系 中 的 时 间 。 但 洛 伦 效 把 变换 视 为 
-种 数学 机 制 ， 且 “当地 时 ”+' 没 有 实际 意义 。 他 想 只 有 真实 时 
Ee (他 称 之 为 一 般 的 时 间 ) 才 有 实际 意义 。 另 一 方面 ， 洛 伦 疙 
并 没有 得 到 速度 相 加 的 相对 论 公式 ， 而 在 相对 论 的 构架 内 ， 那 是 
直接 米 自 于 运动 变换 的 。 
虽然 洛 伦 兹 、 拉 摩 和 其 他 物理 学 家 执着 于 以 太 以 及 相应 的 绝 
对 空间 和 绝对 时 间 概 念 ， 但 还 是 有 不 同 声音 的 。 厄 恩 斯 特 * 马赫 
强烈 地 批判 牛顿 的 绝对 空间 概念 而且 ， 他 基于 哲学 的 批判 是 众 
所 周知 的 ， 影 响 的 不 仅仅 只 是 年 轻 的 爱 因 斯 坦 。 马 赫 也 批判 了 牛 
顿 的 绝对 时 间 的 观念 (如 他 之 前 其 他 人 做 的 )。 他 宣称 绝对 时 间 
是 形而上学 ， 因 为 它 不 是 建立 在 实验 或 直觉 基础 上 的 。 马 赫 在 其 
1889 年 的 著作 《力学 科学 》 中 力 陈 此 观点 。 爱 因 斯 坦 在 他 的 自传 
笔记 中 国 忆 道 ;“ 当 我 还 是 一 名 学 生 的 时 候 ， 在 这 方面 这 本 书 对 
我 产生 了 深刻 的 影响 。”( Schilpp 1949, 21) 
相对 论 的 前 期 历史 ,不论 如 何 粗 粮 ， 不 能 不 提 到 洛 伦 兹 之 外 
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的 享 利 ， 庞 加 莱 。 基 于 在 科学 概念 上 他 一 向 墨守成规 ， 约 于 1900 
年 这 位 法 国 数学 家 质问 两 个 事件 的 同时 性 能 否 被 给 予 任何 客观 意 
义 。 早 在 1898 年 他 写 道 :“ 光 具有 - -个 绝对 的 速度 。 这 个 假 
定 不 可 能 被 经 验证 一 提供 了 定义 向 时 性 的 一 条 新 规则 。” 
(Cao 1997, 64) 两 年 后 ， 在 物理 学 的 巴黎 大 会 上 ， 上 庞 加 莱 质 疑 以 
太 是 否 真实 存在 ， 虽 然 并 这 个 问题 。 他 的 观点 是 ， 以 
太 顶 多 是 一 个 抽象 的 参 ， 不 可 能 被 赋予 物 理性 质 。 在 他 1902 
年 的 《科学 与 假说 》 一 书 中 ， 庞 加 莱 宣 称 以 太 问 题 是 形而上学 ， 
只 是 一 种 方便 的 假说 ， 总 有 一 天 被 视 为 无 用 而 被 握 弃 。 在 他 1904 
年 向 圣 路 易 大 会 的 讲话 中 ， 他 批判 性 地 考察 了 绝对 的 观念 
认为 洛 伦 效 时 间 Ce’) 不 会 比 他 的 一 般 时 间 (+) RAN, JEE, 
表述 了 他 所 谓 的 相对 性 原理 ， 即 检验 绝对 的 、 均 匀 运 动 的 不 可 能 
性 。 他 的 1904 年 表述 值得 引 录 :“ 按 照相 对 性 原理 ， 物 理 现象 的 
定律 对 于 一 个 “固定 的 ” MAA 是 跟 对 于 相对 他 做 均匀 运动 
的 观察 者 一 样 “个 全 新 的 动力 学 ， 它 将 按 
没有 速度 亲 超 过 光 妹 的 规则 被 特征 化 (Sopka and Moe 1986, 
293) 到 此 为 止 ， 庞 加 莱 的 质疑 着 腿 点 主要 是 纲领 的 和 哲学 的 。 
在 1905 年 夏 , 在 不 知道 爱 因 斯 坦 已 发 表 的 论文 的 情况 下 ， 他 发 
展 了 一 个 在 许多 方面 超越 了 洛 伦 兹 理论 的 电动 力学 理论 。 例 如 ， 
他 证 明了 速度 相 加 的 相对 论 定律 ， 那 是 洛 伦 兹 所 没 做 的 ; 他 还 给 
出 了 电荷 密度 的 正确 变换 公式 。 除 了 重申 相对 性 原理 是 “-- 条 自 
然 的 一 般 定律 ”外 ， 庞 加 莱 修 正 了 洛 伦 兹 的 分 析 ， 证 明 洛 伦 效 变 
BOER — TI, AAT +y + 了 -ee 是 一 个 不 变量 的 重要 性 质 ， 
就 是 说 ， 在 任何 参照 系 中 保持 相同 。 他 甚至 注意 到 : 如 果 引 入 想 
象 的 时 间 坐标 7 = ict, BAM REET RR Sy ty eS E 
加 莱 理 论 是 一 个 重要 的 改进 ， 带 有 实 实在 在 的 相对 性 性 质 ， 但 不 
是 相对 论 。 奇 怪 的 是 ， 这 位 法 国 数学 家 既 不 跟随 他 自己 的 重要 油 
见 ， 又 对 爱 因 斯 坦 同 时 发 展 起 来 的 相对 论 迟 印 地 漠视 。 
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连 内 斯 坦 相对 论 


当 1905 年 6 月 26 岁 的 阿尔 伯 特 : 爱 因 斯 坦 构建 相对 论 时 ， 
他 并 不 为 物理 学 共同 体 所 知晓 。 他 递交 给 《物理 学 纪事 》 的 论文 
有 几 个 特点 颇 令 人 瞩目 ， 与 其 后 来 作为 革命 性 物理 学 著作 十 分 不 
同 。 例 如 ， 它 不 含有 参考 文献 这样， 理论 的 来 路 不 明 。 这 个 问 
题 一 直 被 后 来 的 史学 家 们 所 追究 。 爱 因 斯 坦 不 太 熟 悉 已 有 文献 ， 
完全 独立 地 完成 他 的 理论 。 他 知道 庇 加 莱 的 一 些 非 专业 著作 和 洛 
伦 兹 1895 年 的 工作 ， 但 不 知道 洛 伦 效 〈 或 拉 摩 ) 关于 方程 
的 推导 。 关 于 爱 内 斯 坦 论文 的 另 一 个 困惑 是 ， 他 并 未 提 及 迈克 耳 
孙 - 莫 利 实验 ， 或 者 ， 央 该 试验 而 发 表 的 关于 不 能 检验 以 太 风 的 
以 及 在 涉及 运动 物体 动力 学 的 文献 中 常规 讨论 的 其 他 光学 实验 。 
可 是 ， 有 令 人 折服 的 论据 表明 : 在 他 写 论文 的 时 候 ， 爱 因 斯 坦 不 
仅 意识 到 迈克 耳 孙 - 莫 利 实验 ， 而 且 意 识 到 该 实验 对 他 不 具有 特 
别 的 重要 意义 。 他 发 展 他 的 理论 不 止 是 为 了 说 明 一 个 实验 困惑 ， 
而 是 更 多 地 从 普遍 性 的 角度 出 发 的 对 简单 性 和 对 称 性 的 思考 。 这 
些 思考 源 自 他 对 麦克 斯 韦 理 论 的 深厚 兴趣 ， 以 及 深信 在 力学 定律 
与 支配 电磁 现象 的 定律 之 问 不 可 能 有 原则 的 不 同 。 在 爱 因 斯 坦 通 
往 相 对 论 的 道路 上 ， 思 想 实验 比 实际 实验 更 重要 。 

更 为 不 寻常 的 是 ， 爱 因 斯 地 论文 的 首要 和 关键 部 分 是 运动 学 
而 不 是 动力 学 。 他 始 于 两 条 假设 : 第 一 条 假设 是 相对 性 原理 ， 表 
述 为 “对 于 一 切 对 力学 方程 很 好 成 立 的 参照 系 ， 电 动力 学 和 光学 
的 同样 定律 篆 成 立 ”; 第 二 条 假设 是 “ 光 在 真空 空间 总 是 以 确定 
的 、 独 立 于 发 射 体 的 运动 状态 的 速度 c 传播 ”至 于 以 太 ， 爱 因 
斯 坦 大 胆 地 作为 多 余 物 气 弃 之 。 从 这 个 公理 基础 出 发 ， 他 进而 考 
处 诸如 长 度 、 时 间 、 速 度 和 同时 性 等 几 个 看 似 初等 的 概念 。 他 的 
目的 是 淤 清 这 些 基本 概念 。 利 用 很 简单 的 论据 ， 他 首先 证 明 同 时 








105 ¢ 





性 不 可 能 离开 观察 者 的 运动 状态 而 独立 地 定义 。 其 次 ， 他 把 这 洞 
识 应 用 于 证 明 : 关于 物体 的 绝对 时 间 和 绝对 长 度 不 存在 一 敏 的 观 
念 。 他 纯 运动 学 地 导出 了 一 个 静止 参 赂 系 与 另 一 个 相对 它 均 匀 运 
动 的 参照 系 之 间 的 〈 洛 伦 效 ) 变换 。 

跟 洛 伦 效 和 庞 加 莱 不 一 样 。 爱 因 斯 坦 的 公式 是 相关 于 真实 
的 、 物 理 可 测 的 空间 和 时 间 的 。- -个 参照 系 跟 男 -- 个 参照 系 一 样 
的 真实 。 从 运动 方程 导出 速度 相 加 公式 、 运 动物 体 的 收缩 以 及 时 
间 的 膨胀 ， 即 时 间 间 隔 是 相对 于 观察 者 的 速度 的 。 爱 因 斯 坦 变换 
后 的 时 间 跟 任何 时 间 - 样 真实 。 而 及， 在 这 方面 跟 洛 伦 效 的 当地 
时 间 很 不 一 样 。 两 个 速度 w 和， 的 机 加 给 出 最 后 的 速度 Y= (w+ 
?L(+ we )。 爱 因 斯 坦 注意 到 ， 这 意味 着 反 直 觉 的 结果 ， 即 
光速 是 独立 于 光 小 速度 的 。 

相对 论 的 基础 是 在 运动 学 部 分 中 ， 更 具体 地 是 在 两 条 假设 中 
给 出 的 。 只 是 在 论文 的 第 二 部 分 ， 爱 因 斯 坦 才 点 破 了 论文 的 题目 
“ 论 运动 物体 的 电动 力 : 他 推导 了 电场 和 磁场 的 变换 式 。 按 昭 
爱 因 斯 坦 的 推导 ， 它 们 跟 空 间 和 时 间 一 样 是 相对 量 。 但 是 ， 虽 然 
场 量 是 相对 于 运动 状态 的 ， 支 配 它 们 的 定律 则 不 是 ， 爱 因 斯 坦 证 
H, 麦克 斯 韦 - 洛 伦 效 方程 在 任何 参照 系 中 具有 相同 的 形式 。 它 
们 是 相对 论 不 变量 。 按 照 爱 因 斯 坦 理论 ， 许 多 物理 量 对 于 物体 的 
运动 是 相对 的 ， 但 另 一 些 量 〈 诸 如 电荷 和 光速 ) 以 及 物理 学 的 基 
本 定律 则 维持 不 变 。 为 此 ， 爱 因 斯 坦 原先 偏向 把 他 的 理论 称 作 
“不 变 基 的 理论 "， 这 名 称 本 来 可 以 防止 许多 误解 。“ 相 对 论 ” 的 
名 字 是 1906 年 普 朗 克 引 入 的 ， 且 很 快 就 为 人 们 所 接受 。 具 有 讽 
刺 意 味 的 是 ， 普 朗 克 认为 爱 因 斯 坦 理论 的 实质 是 它 的 绝对 性 而 不 
是 它 的 相对 性 特征 。 

1892 年 ， 洛 伦 兹 假设 了 作用 在 一 个 在 磁场 中 运动 的 电荷 9 上 
HH ACR F = qv x B/c)。 爱 因 斯 坦 保存 这 一 定律 ， 但 改变 
了 其 地 位 。 他 得 以 从 他 的 变换 中 以 简单 的 方式 导出 它 来 ， 从 而 把 
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它 归结 为 一 条 导出 定律 。 在 他 的 论文 的 结尾 ， 爱 因 斯 坦 考 虑 运动 
电荷 、 电 子 以 及 它们 的 质量 和 能 量 。 他 的 电子 不 同 于 同时 代 电动 
力学 所 考察 的 电子 ， 因 为 他 的 电子 是 原始 的 量 。 他 对 于 其 形状 或 
内 部 结构 问题 不 感 兴趣 。 他 预言 : -个 电子 的 动能 会 随 其 速度 按 
mac(y -1) 而 变化 ， 这 里 m 是 缓慢 运动 的 电子 质量 ， 即 静止 质 
虹 。 从 这 里 只 要 往 前 迈 越 一 小 消 ， 就 达到 质量 与 能 量 的 等 价 性 。 
那 是 爱 因 斯 坦 在 1905 年 另 一 篇 论文 中 所 做 的 工作 。 在 那 篇 论文 
中 ， 他 推导 了 可 能 是 物理 学 中 最 著名 的 定律 =me*。 用 爱 因 斯 坦 
的 话说 : “- -个 物体 的 质量 是 其 能 量 内 容 的 一 种 量度 ; 如 果 能 量 
改变 上 ， 则 在 相同 意义 中 ,质量 改变 L9 x 10"， 能 量 以 尔格 量 
度 ， 而 质量 则 以 克基 度 .” 

爱 因 斯 坦 论文 的 大 多 数 读者 或 许 把 它 视 为 对 于 当时 流行 的 电 
子 论 的 一 个 贡献 ， 而 很 少 注意 其 运动 学 部 分 。 但 是 ， 爱 因 斯 坦 不 
是 电子 理论 家 ,他 的 理论 跟 其 赖 以 建立 的 假设 一 致 ， 完 全 着 眼 于 
普遍 性 。 宣 称 这 结果 对 于 一 切 物质 皆 有 效 ， 不 论 它 荷 电 与 否 。 爱 
因 斯 坦 指 出 他 跟 同 时 代 人 的 区 别 ， 写 道 : 他 的 结果 虽 从 麦克 斯 
韦 - 洛 伦 兹 理论 导出 ,，“ 对 于 有 质量 的 质点 也 是 有 效 的 ， 因 为 有 质 
量 的 质点 可 被 附加 在 一 个 电荷 ， 不 论 如 何 小 ， 而 变 成 一 个 电子 。” 
(Miller 1981, 330) 这 种 “电子 ”在 电磁 世界 观 中 是 没有 地 位 的 。 
在 1905 年 ， 质 量 与 能 量 之 问 的 等 价 性 已 是 众所周知 的 但 被 限 
制 在 较 狭 窄 的 电磁 学 解释 的 范围 内 〈 参 阅 第 八 章 ) 。 而 爱 因 斯 坦 
WY B= me? 却 完全 是 普遍 意义 上 的 。 

爱 因 斯 坦 的 理论 相当 迅速 地 被 看 重 和 讨论 ， 特 别 在 德国 。 可 
是 ， 它 的 真正 本 性 并 未 被 立即 承认 ， 常 常 被 认为 是 洛 伦 兹 电子 理 
论 的 一 个 改进 版 本 ， 被 以 “ 洛 伦 效 - 爱 因 斯 坦 理论 ”称谓 ， 这 个 
称谓 甚至 还 出 现在 迟 至 20 世纪 20 年 代 的 文献 之 中 。 早 期 相对 论 
的 重要 支持 者 是 马克 思 ' 普 朗 克 。 他 不 仅 以 其 权威 支持 相对 论 的 
推出 ， 而 旦 ， 还 在 技术 上 发 展 它 。 普 朗 克 对 爱 因 斯 坦 理论 的 逻辑 
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结构 和 统一 特色 有 极 深刻 的 印象 。 他 承认 它 是 一 次 兼容 数学 与 电 
磁 学 的 基础 理论 。1906 年 ， 他 十 分 高 兴 地 发 现 ， 相 对 论 能 用 最 小 
作用 量 原 理 呈现 出 来 。 普 朗 克 按照 爱 因 斯 坦 理论 发 展 了 粒子 动力 
学 ， 第 一 个 写 出 了 动量 与 能 量 的 变换 定律 。 另 一 个 重要 的 拥护 者 
是 赫 尔 曼 ， 闵可夫 斯 基 。 他 在 1907 年 的 一 个 讲座 中 ， 在 一 种 具 
有 强烈 形而上学 诉求 的 四 维 几何 学 构架 中 推出 相对 论 。 闵 可 夫 斯 
基 引 和 人 了 粒子 世界 线 的 概念 ， 并且， 热情 地 说 明 相对 论 对 于 过 去 
的 突破 是 何等 的 根本 : “从 此 ， 空 间 本 身 和 时 间 本 身 都 注定 凋谢 
成 剩余 影像 ， 只 有 它们 的 联合 才 永 葆 独立 的 实在 。” ( Galison 
1979, 97) 可 是 ， 闵 可 夫 斯 基 把 爱 因 斯 坦 理论 视 为 洛 伦 兹 理论 的 
-种 完善 和 解释 ， 错 误 地 把 它 局 限 在 电磁 学 世界 观 的 构架 内 。 

由 于 普 朗 克 、 麦 克 斯 书 、 埃 伦 费 斯 特 、 洛 伦 兹 和 其 他 人 的 工 
作 ， 到 1910 年 ， 爱 因 斯 坦 的 相对 论 已 经 获得 坚实 的 支持 ， 或 许 
获得 大 多 数 杰出 的 理论 物理 学 家 的 承认 。《 物 理学 纪事 》 越 来 越 
成 为 该 理论 的 主要 论坛 ， 在 其 中 ， 理 论 被 检验 、 概 念 和 技术 多 方 
考察 ， 以 及 被 应 用 到 各 种 新 领域 。 在 德国 之 外 ， 接 受 相对 论 是 比 
较 缓慢 和 较为 迟疑 的 。 但 是 ， 不 论 他 们 是 否 在 物理 意义 上 接受 理 
论 ， 到 1910 年 许多 物理 学 家 已 经 使 用 着 它 的 方程 。 当 时 ， 这 理 
论 很 少 被 物理 共同 体 之 外 的 人 们 所 知晓 。 花 了 一 段 时 间 才 把 相对 
论 扩 散 到 一 般 的 物理 学 家 ， 而 进入 物理 学 教材 甚至 花 了 更 长 的 时 
间 。 索 末 非 尔 德 的 著名 著作 《原子 构造 与 光谱 线 》 说 明了 狭义 相 
对 论 的 大 众 化 过 程 ， 这 本 书 主要 为 大 学 生 与 非 原子 物理 专家 而 
写 。 在 从 1919 年 到 1922 年 的 前 三 版 中 ， 索 未 菲尔德 从 论 精细 结 
构 的 章节 开始 ， 其 中 附 有 一 个 18 页 的 相对 论 介绍 ;在 1924 年 版 
本 中 ， 这 个 介绍 被 他 的 一 个 乐观 的 评说 取代 了 ， 他 说 : 相对 论 现 
在 已 经 成 了 一 切 科学 家 的 共同 知识 。 
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从 狭义 到 广义 相对 论 


我 第 一 次 萌生 广义 相对 论 的 想法 是 两 年 后 的 1907 
年 。 那 想法 是 突然 而 至 的 。…… 我 逐渐 意识 到 : 所 有 自 
然 定律 ， 除 了 引力 定律 ， 都 能 够 在 狭义 相对 论 的 构架 内 
加 以 讨论 。 我 想 找 出 其 原由 ， 但 我 不 能 容易 地 达到 目 
的 。…… 一 天 突破 突然 降临 。 我 坐 在 伯尔尼 专利 局 我 的 
办 公 室 的 围 椅 上 ， 突 然 一 个 想法 费 击 了 我 : 如 果 一 个 人 
自由 下 坠 ， 他 就 不 会 感觉 到 他 的 重量 。 我 向 后 一 靠 。 这 
个 简单 的 思想 实验 给 我 一 个 很 深 的 印象 。 它 引导 我 抵达 
引力 理论 。(Einstein 1982, 47) 


这 就 是 爱 因 斯 坦 在 1922 年 一 次 讲话 中 ， 描 述 那 道 路 是 如 何 
开始 的 。 这 条 道路 引导 他 抵达 人 类 历史 上 最 基本 的 理论 之 一 。 尽 
管 戴 维 ， 看 尔 伯 特 、 冈 纳 ， 诺 德 斯 特 罗 姆 和 少数 其 他 人 作出 了 有 
趣 的 贡献 ， 广 义 相 对 论 主要 是 爱 因 斯 坦 的 工作 。 按 照 等 价 性 原 
理 ， 没 有 力学 实验 可 以 把 一 个 恒定 〈 无 加 速度 的 ) 、 均 匀 引 力 场 
同一 个 其 中 无 引力 的 匀 加 速度 参照 系 区 别 开 来 。1907 年 爱 因 斯 坦 
以 一 种 普遍 的 方式 表述 这 条 原理 ， 对 一 切实 验 都 有 效 ， 不 论 是 否 
是 力学 的 。 从 这 一 观点 ， 惯 性 与 引力 无 本 质 区 别 。 爱 因 斯 坦 并 未 
立即 跟随 这 一 思想 ， 而 是 于 1911 年 发 展 一 条 新 研究 纲领 的 第 一 
个 版 本 ， 即 寻找 引力 的 一 个 新 理论 ， 它 同时 导致 等 价 性 原理 和 相 
对 论 的 一 个 扩展 理论 。 相 对 论 的 这 次 扩展 产生 两 个 令 人 瞩目 的 预 
言 : 第 一 ， 光 的 传播 受到 引力 的 影响 ; 第 二 ， 如 爱 因 斯 坦 1907 
年 论文 中 已 意识 到 的 ， 钟 的 速率 在 大 引力 质量 附近 缓慢 下 来 。 至 
于 第 一 个 预言 ， 爱 因 斯 坦 发 现 太阳 的 光线 偏转 角度 略 小 于 1 弧 
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秒 ， 为 0.83"。 第 二 个 预言 中 的 钟 可 以 是 一 个 由 单 色谱 线 测量 的 
发 光 原子 ， 这 里 爱 因 斯 坦 计 算 了 接受 到 的 波长 是 如 何 随 引力 场 而 
增加 的 一 一 变 成 红 移 的 。 其 结果 是 等 价 性 原理 的 一 个 直接 推论 : 
AA/A =4G《c ， 这 里 49 是 光 的 发 射 与 接受 两 处 引力 势 之 差 。 

爱 因 斯 坦 意识 到 : 他 1911 年 的 理论 只 是 近 向 他 所 追求 理论 
的 一 步 。 在 接 下 来 的 四 年 里 ， 他 完全 沉浸 于 对 于 新 的 引力 相对 论 
的 、 更 复杂 的 寻 更 之 中 。 关 键 的 问题 证 明 是 在 数学 方面 。 “在 我 
的 一 生 中 ， 没 有 经 历 如 此 艰辛 的 操劳 ,”1912 年 他 给 索 未 菲尔德 
的 信 写 道 : “我 已 经 变 得 漫 没 在 对 数学 的 极 大 关切 之 中 ,我 简单 
头脑 的 隐秘 部 分 被 视 为 一 种 纯 奢 侈 品 ， 直 至 如 今 。”( Pais 1982, 
216) 在 他 的 朋友 数学 家 马 瑟 尔 ， 格 罗斯 曼 的 帮助 下 ， 他 认识 到 
理论 的 数学 工具 是 绝对 微分 运算 (或 张 量 分 析 ) ， 它 源 于 19 世纪 
高 斯 和 黎 曼 的 工作 。 在 与 格 罗斯 曼 的 合作 中 ， 爱 因 斯 坦 发 展 了 引 
力 的 张 量 理论 ， 在 其 中 ， 时 空 不 再 被 视 为 物理 事件 的 惯性 背景 ， 
它 本 身 就 是 被 引力 物体 的 存在 所 引起 变化 的 主体 。 他 现在 决意 放 
弃 狭 义 相对 论 的 时 空 线 元 ， 用 一 个 更 复杂 的 张 量 表达 式 取 而 代 
之 ， 它 一 般 由 10 个 二 次 项 组 成 :ds* = 了 gdx"dx"。 同 样 ， 他 不 
再 把 他 的 理论 放 在 洛 伦 兹 变换 上 ， 他 想 用 一 个 更 -一般 的 不 变 群 取 
代 之 。1913 年 ， 爱 因 斯 坦 讨 论 了 广义 协 变性 要 求 一 - 即 ， 场 方程 
在 每 一 个 参照 系 中 必须 具有 相同 的 形式 。 他 考虑 满足 这 些 要 求 的 
物理 定律 是 有 偏爱 的 ， 因 为 这 会 使 武断 最 小 化 和 世界 图 像 最 简 
化 。 可 是 ， 在 表述 了 广义 协 变性 原理 之 后 ， 他 放弃 了 它 ， 取 而 代 
之 的 是 提出 一 组 并 不 具有 这 一 性 质 的 场 方程 。 爱 因 斯 坦 作 如 此 退 
却 的 主要 理由 是 : 他 的 广义 协 变 方 程 在 弱 静 引力 场 情形 中 不 能 退 
化 为 牛顿 极限 。 他 发 展 了 一 个 后 来 称 为 “空洞 论据 ”的 论据 ， 这 
论据 使 他 信服 一 个 基于 广义 协 变 方 程 的 理论 不 可 能 是 正确 的 解 
答 。 爱 因 斯 坦 误 认为 ， 这 理论 会 破坏 决定 论 与 因果 性 。 他 花 了 两 
年 的 艰辛 思考 才 认识 到 : 广义 协 变 性 确实 是 他 一 切 问题 的 关键 。 
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1915 年 夏 与 秋 ， 广 义 协 变 原理 趋 于 成 熟 ,在 1915 年 11 月 他 向 柏 
林 科 学 院 递交 了 其 广义 协 变 方程 的 最 后 文本 。 他 致 信 索 末 非 尔 德 
说 : 它 是 “我 一 生 中 做 出 的 、 最 有 价值 的 发 现 "。 

爱 因 斯 坦 1915 年 11 月 18 日 的 论文 ， 不 仅 包含 -- 组 新 的 、 广 
义 协 变 的 与 局 域 可 满足 的 场 方程 ， 他 还 利用 其 新 理论 得 到 结论 ， 
的 引力 偏转 错 了 2 的 因子 。 按 照 改 进 的 理论 ， 在 太 
过 的 光线 应 该 偏转 1. 7" 的 角度 。 除 了 理论 诉求 的 逻辑 结 
外 ,真正 使 爱 因 斯 坦 觉得 他 的 理论 正确 是 另 一 个 预言 。 这 次 是 一 
个 已 知 的 、 关 于 水 星 近 日 点 反常 进 动 的 效应 。 从 1859 年 起 ， 人 
们 就 知道 : 水 星 不 是 准确 按 牛 顿 力学 所 要 求 的 方式 绕 太 阳 运 动 
的 。 它 的 近日 点 缓慢 地 绕 太 阳 进 动 ， 如 天 文 力学 所 说 明 的 ， 但 具 
有 一 个 不 同 的 旋转 速度 。 反 常 性 虽 每 百年 只 有 43”( 约 为 观察 到 
的 进 动 的 8% ) ， 但 对 于 牛顿 力学 却 是 个 足够 大 的 问题 。 爱 因 斯 坦 
不 是 第 -个 寻求 说 明 水 星 反常 进 动 的 人 ,但 他 是 基于 一 个 基本 理 
论 而 非 刻意 地 给 出 一 个 定量 说 明 的 第 一 人 。 他 的 计算 值 近乎 理想 
地 与 观察 值 一 致 。 爱 因 斯 坦 早 就 知道 水 星 进 动 问题 将 是 任何 新 的 
引力 理论 一 个 石 蕊 检验 。 早 在 1907 年 圣诞 节 ， 他 致 信 给 他 朋友 
康 拉 德 . 哈 比 齐 特 : “我 希望 清除 迄今 未 被 说 明 的 水 星 近日 点 长 
度 的 长 期 变化 …… [但 ] 迄今 似乎 仍 不 见效 。 

1916 年 初 ， 当 欧洲 处 于 第 一 次 世界 大 战 的 血 浴 之 中 时 ， 爱 因 
斯 坦 得 到 了 他 的 广义 相对 论 。 由 于 它 的 复杂 性 和 不 为 人 熟悉 的 数 
学 形式 ， 几 乎 没有 物理 学 家 能 够 理解 (或 甚至 接近 ) 该 理论 。 但 
理论 产生 了 三 个 项 它们 可 用 来 判断 理论 在 物理 上 的 正确 性 ， 
帮助 缺乏 想象 力 的 数学 家 对 梦幻 进行 检验 。 水 星 近 日 点 进 动 的 预 
言 是 伟大 的 成 功 ， 但 不 足以 使 怀疑 者 信服 爱 因 斯 坦 理论 的 真实 
性 。 毕 竞 ， 爱 因 斯 坦 一 直 知 道 这 个 奇异 性 ， 所 以 ,或许 他 多 少 把 
这 结果 建构 在 他 的 理论 之 中 。 难 道 不 靠 可 疑 的 相对 论 就 不 能 得 到 
正确 的 结果 吗 ? 这 就 是 德国 儿 个 反 相对 论 者 所 宣称 的 ， 他 们 举 出 
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由 保 尔 " 格 伯 1902 年 发 表 的 理论 ， 他 在 其 中 得 到 了 一 个 关于 行 
星 近 日 点 进 动 的 预言 ， 如 1915 年 爱 因 斯 坦 所 得 到 的 。 德 国 反 相 
对 论 的 领头 人 埃 伦 斯 特 ， 格 尔 克 于 1917 年 重新 发 表 了 这 篇 论文 ， 
用 它 来 反对 相对 论 和 爱 因 斯 坦 的 优先 权 。 结 果 引 起 一 场 小 纠纷 
这 也 只 是 极 少 物理 学 家 的 作为 ， 许 多 人 ， 甚 至 是 反 相对 论 的 人 ， 
认为 格 伯 的 理论 纯粹 是 错 的 ， 他 关于 近日 点 的 正确 表达 式 纯 属 巧 
合 ， 以 此 来 作为 反 相 对 论 的 证 据 未 免 太 傻 了 。 

1915 年 引力 红 移 预言 跟 1911 年 的 是 一 样 的 ， 它 的 检验 极其 
困难 。 主 要 原因 是 被 测 的 谱 线 来 自 被 太阳 灼热 的 大 气 。 那 里 的 红 
移 不 易 跟 诸如 多 普 勒 效应 等 其 他 效应 区 别 开 来 。 在 1915 ~ 1919 年 
间 ， 几 位 研究 者 试图 检验 这 个 “ 爱 因 斯 坦 效应 "。 但 在 所 有 情形 
中 ， 他 们 都 找 不 到 大 小 如 爱 因 斯 坦 所 预言 的 那 种 效应 。 BEANE, 
惊 地 ， 爱 因 斯 坦 迅 速 认 可 巴 彻 和 格 瑞 伯 的 结果 。 虽 然 两 位 德国 人 
的 宣称 受到 其 他 实验 家 的 批评 ， 而 且 ， 直到 很 久之 后 整个 问题 才 
明朗 化 。 约 在 1920 年 许多 物理 学 家 才 逐 渐 相 信 爱 因 斯 坦 的 预 a 
跟 观 察 合理 地 一 致 ， 或 者 ， 没 有 明显 的 不 一 致 。 例 如 ， 从 1917 ~ 
1922 年 威尔逊 山 太 阳 观 察 站 的 美国 天 文学 家 查尔斯 - E - 圣 约 得 
相信 他 的 仔细 观察 跟 爱 因 斯 坦 的 理论 有 差异 ; 但 在 1923 年 他 
“ 转 同 ”到 相对 论 ， 并 确认 他 已 经 证 实 了 爱 因 斯 坦 的 预言 。 有 许 
多 理由 认为 圣 约翰 态度 的 转变 ， 跟 许多 其 他 物理 学 家 一 样 。 在 很 
大 程度 上 是 : 个 检验 的 影响 ， 即 1919 年 日 蚀 的 测量 。 那 次 测 
基 十 分 惊人 地 证 实 了 光线 弯曲 的 预言 。 

在 爱 因 斯 坦 1911 年 第 一 次 〈 不 正确 的 ) 预言 之 后 不 久 ， 少 
数 天 文学 家 寻求 利用 日 蚀 期 间 位 于 太阳 边缘 处 附近 恒星 的 位 置 来 
1912 年 巴西 日 蚀 远 征 队 和 1914 年 南 俄罗斯 日 蚀 远 
结果 。 第 一 次 是 因为 连续 雨天 ， 第 二 次 则 因为 战争 爆 
发 。1918 年 美国 洛克 观察 站 的 天 文学 家 成 功 地 拍摄 了 日 蚀 掠 过 美 
国 时 的 照片 。 报 道 没 有 发 表 ， 它 包含 了 跟 1915 年 预言 相 冲 突 的 
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资料 。 取 而 代 之 的 是 以 弗 朗 克 ， eh A BATE 爱 丁 顿 为 首 的 、 
1917 年 计划 的 英国 远征 队 ， 是 他 们 产生 了 证 实 的 结果 。1919 年 
日 全 饥 在 两 地 被 研究 : 一 地 是 西非 海岸 外 的 主 岛 (被 戴 渤 研究 ) ; 
一 地 是 巴西 的 索 布 拉 尔 〈 被 爱 丁 顿 研究 ) 。 照 片 为 两 个 远征 队 所 
拍摄 。 当 他 们 进行 分 析 时 ， 他 们 显示 出 光线 的 偏转 跟 爱 因 斯 坦 理 
论 绝妙 地 〈 但 不 是 理想 地 ) 吻合 。 戴 偿 在 皇家 学 会 与 皇家 天 文学 
会 的 联席 会 上 报告 结果 时 说 ; “已 经 获得 一 个 非常 确定 的 结果 

即 光 线 是 按照 爱 因 斯 坦 的 引力 定律 偏转 的 。”( Earman and Gly- 
mour 1980a, 77) 其 实 ， 这 是 一 个 过 于 乐观 的 、 只 能 从 对 于 运算 
中 可 行 性 资料 的 处 理 中 获得 的 结论 ， 这 处 理 包含 气 弃 那些 跟 爱 因 
斯 坦 理 论 不 一 致 的 资料 。 爱 丁 顿 是 英国 的 相对 论 权威 与 先知 。 他 
完全 相信 广义 相对 论 的 真实 性 ， 他 的 先 人 之 见 给 结果 增添 了 光 
彩 。 不 论 怎样 ， 预 言 被 大 多 数 物 理学 家 和 天 文学 家 接受 了 ， 当 然 
不 是 全 部 。 当 格 尔 克 求助 于 格 伯 的 旧 理 论 借 以 取代 爱 因 斯 坦 的 水 
星 近 日 点 计算 时 ， 像 维 彻 特 和 拉 摩 一 样 保守 的 人 在 20 年 代 也 这 
样 做 了 。 他 们 提议 对 光 的 弯曲 作 电 磁 学 精细 解释 。 但 是 ， 跟 大 量 
对 爱 因 斯 坦 理论 感 兴趣 相 比 ， 这 一 些 以 及 其 他 非 相对 论 的 尝试 不 
太 引 人 关注 。 从 社会 学 观点 甚 于 科学 观点 来 看 ，1919 年 日 蚀 远征 
队 成 为 了 相对 论 历史 上 一 个 转折 点 。 

爱 尔 瑟 * 罗 森 撤 尔 - 施 内 迪 是 1919 年 柏林 大 学 一 名 哲学 与 物 
理学 的 学 生 。 根 据 她 的 回忆 ， 当 爱 因 斯 坦 接 到 爱 丁 顿 确认 的 消息 
时 ,他 “十 分 平静 ”", 他 对 她 说 :“ 我 知道 理论 是 正确 的 ， 你 怀疑 
过 它 吗 ?” 罗 森 撤 尔 - 施 内 迪 问 他 如 果 观 察 与 理论 不 一 致 ， 他 会 怎 
H? 爱 因 斯 坦 回 答 说 : “我 不 得 不 可 怜 我 亲爱 的 上 帝 。 理 论 反 正 
是 正确 的 。” (Rosenthal-Schneider 1980, 74) 

爱 因 斯 坦 作为 一 位 万 事 通 具有 点 自 大 、 不 在 意 实验 的 理性 主 
义 者 的 形象 ， 无 疑 是 广 为 流 传 的 ， 而 且 ， 这 也 是 他 的 神秘 之 处 。 
但 是 ， 这 看 法 基本 上 是 错 的 ， 至 少 就 较 年 轻 时 的 爱 因 斯 坦 而 言 。 
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安排 这 样 的 实验 。 例 如 ， 当 1911 年 爱 因 斯 坦 预言 光线 会 在 引力 
场 中 弯曲 时 ， 是 他 试图 使 天 文学 家 对 检验 需 言 感 兴趣 。 爱 因 斯 坦 
强调 : 他 的 广义 相对 论 的 封闭 而 逻辑 的 结构 ， 对 他 来 说 ， 不 仅 意 
味 着 它 必定 因此 而 正确 ， 而 且 不 可 能 为 了 容纳 某 些 实验 而 修改 
在 1919 年 致 爱 丁 顿 的 信 中 ， 他 写 道 :“ 我 深信 谱 线 红 移 是 相对 论 
的 一 个 不 可 避免 的 结论 。 如 果 这 效应 在 自然 中 不 存在 整个 理论 就 
不 得 不 被 握 奔 。”( Hentschel 1992, 600) 关于 光线 偏转 的 预言 
他 也 表白 了 同样 的 心态 。 当 他 听 到 结果 时 ， 远 远 木 是 “平静 "， 
而 是 欢喜 若 狂 。 罗 森 撤 尔 - 施 内 迪 的 故事 是 不 可 信 的 。 爱 因 斯 坦 
后 来 对 于 实验 与 理论 之 间 的 关系 ,渐渐 采取 一 种 柏拉图 式 的 理性 
主义 态度 ， 是 另 一 码 事 。 








接受 


爱 因 斯 坦 的 相对 论 、 达 和 尔 文 的 生物 进化 论 、 伦 琴 的 不 可 见 光 
和 弗 洛 伊 德 的 心理 分 析 为 知识 界 共享 这 样 的 事实 ， 即 它 在 科学 共 
同体 内 外 均 受到 极 大 的 关注 。 它 成 为 两 次 世界 大 战 期 间 现代 主义 
的 标志 之 一 ， 其 重要 性 远 远 超出 了 物理 学 。 爱 因 斯 坦 理论 被 贴 上 
“革命 的 ”标签 ， 这 一 词汇 通常 是 跟从 牛顿 物理 学 到 爱 因 斯 坦 物 
理学 的 过 渡 联 系 在 一 起 的 。 相 对 论 的 确 是 一 场 概念 革命 ， 而 且 
在 20 年 代 早 期 ， 动 辑 跟 政治 革命 相 联系 ， 成 为 爱 因 斯 坦 理论 的 
一 种 标志 。 可 那 不 是 爱 因 斯 地 想 要 认可 的 一 个 标志 。 爱 因 斯 坦 并 
不 把 他 本 人 视 为 一 个 革命 者 ;在 论文 和 讲演 中 ， 他 重复 地 强调 科 
学 发 展 的 演化 本 性 。 他 常 说 ， 相 对 论 是 由 牛顿 与 麦克 斯 韦 葛 定 的 
物理 基础 的 自然 成 果 。 例 如 ， 在 1921 年 一 篇 论文 中 ， 爱 因 斯 坦 
注意 到 , “以 尽 可 能 简单 的 形式 呈现 一 系列 观念 的 演化 ， 这 中 间 
确 有 某 些 诱 感人 的 东西 ; 然而 ， 一 种 完全 性 充分 到 足以 贯穿 于 这 
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发 展 的 连续 性 之 中 。 我 们 将 为 相对 论 奋力 做 到 这 以 表明 ， 
整个 提升 是 由 思想 的 许多 小 的 、 自 显 的 步骤 组 织 起 来 的 .” 
(Hentschel 1990, 107) 

一 般 公众 一 一 包括 许多 科学 家 和 大 多 数 哲 学 家 一 一 只 是 在 第 
一 次 世界 大 战 林 ,特别 是 当 广 为 宣传 的 日 蚀 远 征 队 宣布 证 实 了 爱 
因 斯 坦 理 论 时 ， 才 知晓 相对 论 的 。20 年 代 大 部 分 关于 相对 论 的 文 
献 都 是 由 非 科 学 家 所 写 ， 他 们 常常 不 仅 完全 误解 相对 论 ， 并 且 ， 
在 它 不 能 合理 应 几 的 领域 内 讨论 它 的 纺 涵 。 有 时 作者 把 相对 论 
“应 用 ”于 艺术 理论 ， 有 的 应 用 于 心理 学 理论 ， 甚 至 有 人 从 爱 因 
斯 坦 理论 中 抽象 出 广义 的 哲学 和 伦理 学 理论 。 伦 理学 宣称 米 自 相 
对 论 ， 那么 ， 它 对 理论 的 某 些 方面 作 据 奔 处 理 ， 也 就 不 奇怪 了 。 
爱 央 斯 地 不 是 主张 一 切 事物 都 是 相对 的 ， 没 有 什么 观点 优 于 任何 
其 他 观点 吗 ? 

杰出 的 西班牙 哲学 家 约 瑟 «V+ 嘎 瑟 特 是 那些 误 用 爱 因 斯 坦 
理论 来 力 挺 他 自己 的 宠物 哲学 的 人 之 一 ， 他 称 这 哲学 为 “透视 主 
义 "。 观 党 一 段 妙 文 :“ 爱 因 斯 坦 理 论 是 一 切 可 能 观点 的 和 谐 多 样 
性 的 惊奇 证 明 。 如 果 这 观念 扩展 到 伦理 学 与 美学 ， 我 们 就 会 以 新 
的 方式 面 对 经 验 的 历史 …… 我 们 现在 不 把 非 欧文 化 视 为 野蛮 文 
化 ， 而 是 代 之 以 尊重 它们 ， 视 它们 为 一 些 面 对 字 宙 的 、 跟 我 们 的 
文化 等 价 的 方法 。 存在 一 种 中 国 式 透视 ， 它 完全 跟 西 方 的 一 样 下 
当 。”( Williams 1968, 152) 顺便 说 ， 嘎 瑟 特 的 透视 主义 后 来 被 许 
多 西方 人 当 作 政 治 上 正确 而 加 以 接受 ， 并 用 来 批评 科学 世界 观 。 
不 论 透视 主义 有 什么 优点 ， 这 些 观 念 跟 相 对 论 风 马 牛 不 相 及 。 

图 7.1 示 出 1908 ~ 1944 年 间 德国 论 相 对 论 的 著作 的 分 布 曲 
线 。 锐 峰 出 现在 1921 年 ， 当 时 辩论 达到 顶峰 。 这 图 表 既 包括 物 
理学 教程 ， 也 包括 大 众 的 、 哲 学 的 、 反 相对 论 的 书籍 和 小 册子 。 
第 二 类 书 的 3/4 书目 被 汇编 成 册 在 1920 ~ 1922 年 的 高 潮 期 出 版 。 
当然 ,物理 学 家 在 1921 年 前 许多 年 就 “发 现 了 ”狭义 相对 论 形 
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式 的 相对 论 。 虽 然 如 前 提 到 的 ， 直 到 1913 年 ， 物 理学 家 还 不 清 
楚 爱 因 斯 坦 的 相对 论 与 电子 理论 方程 之 间 的 区 别 。 图 7. 2 为 各 大 
国 早期 相对 论 出 版 物 的 情况 ， 人 们 对 相对 论 的 好 奇 始 于 1900 年 ， 
而 直到 约 1912 年 ， 德 国 在 相对 论 理论 上 的 主宰 地 位 以 及 法 国 在 
相对 论 领域 的 空白 ， 均 十 分 引 人 注 目 。 在 1910 ~ 1915 als 
出 版 物 总 数 的 下 降 ( 见 图 7. 1) 为 该 时 期 著作 分 布 的 第 二 
这 第 二 个 特点 或 许 反映 到 1911 a ea 
泛 接受 ， 不 再 被 视 为 物理 学 的 边缘 了 。 只 是 到 了 1915 年 出 现 扩 
展 理 论 之 后 ， 才 又 获得 了 上 升 的 动力 。 





BME 


© 
E] 
o 


0 





% 18 20 22 2% 2% 28 30 32 3 3 38 4 42 年 
09 N I OIS 17 19 20 23 23527233) VIS WH a 


图 7. 1 1908 ~1944 年 间 德 国 关 于 相对 论 的 书籍。 来源 ，Coenner 1992 


相对 论 的 接受 依赖 于 具体 的 国家 和 文化 环境 ( 见 表 7. 1)。 
在 法 国 ， 爱 因 斯 坦 的 相对 论 原先 受到 冷遇 。 这 情况 无 疑 与 法 国 的 
教育 和 研究 的 死板 核心 体系 相关 。 除 了 朗 之 万 以 及 很 少 的 学 生 
外 ,法国 物理 学 家 只 是 在 1919 年 远征 队 成 功 观察 日 蚀 预 言 成 为 
国际 头条 新 闻 之 后 才 广泛 地 关注 相对 论 ， 而 且 ， 人 们 是 以 某 种 怀 
疑 的 眼光 来 接受 相对 论 的 一 -大战 之 后 ， 感 受到 相对 论 是 德国 人 


116 


| AFHR | 第 七 章 | 要 因 斯 坦 相对 论 及 其 他 





1900 1905 a910 ans 290 


图 7.2 1900 ~1920 年 间 相 对 论 出 版 物 的 分 布 
KÜ: Studies in the History and Philosophy of Science 12, 1981, 173-210 


的 理论 ， 心 里 很 不 好 受 。 

在 美国 情况 是 很 不 - 样 的 ， 有 许多 不 同 的 理由 。 有 实质 意 
义 的 是 ， 能 认真 地 研究 它 的 两 位 物理 化 学 家 吉尔 贝 特 ， 列 维 
斯 和 理 查 德 ， 托 尔 曼 1909 年 写 的 一 篇 论文 。 他 们 以 及 几乎 所 
有 其 他 科学 家 都 意识 到 相对 论 ， 倾 于 按照 实证 模式 呈现 相对 
论 。 对 于 他 们 ， 相 对 论 是 从 实验 事实 的 一 种 归纳 推广 。 这 种 
观点 跟 爱 因 斯 坦 和 他 的 德国 同事 们 所 持 有 的 极 不 一 样 。 密 立根 
认为 ,“ 狭 义 相 对 论 可 以 认为 是 从 迈克 耳 孙 实验 的 一 种 推广 出 发 
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表 7.1 1924 年 以 前 关于 相对 论 的 科学 出 版 物 的 国家 分 布 








国 家 作者 数 出 版 物 数 

德国 350 1435 
英国 185 1150 
法 国 150 690 
美国 128 一 
意大利 65 215 
荷兰 50 126 
奥地利 〈- 匈牙利 ) 49 

瑞士 37 一 
俄罗斯 (USSR) 29 38 





TE: 资料 取 自 Hentschel 1990, p.67 


的 ， 这 一 观点 几乎 是 所 有 美国 物理 学 家 所 共同 持 有 的 。( Holton 
1988, 220) 特别 值得 一 提 的 是 ， 在 美国 ， 对 爱 因 斯 坦 理论 “不 民 
主 ” 与 反 公共 意识 的 批评 相当 普遍 。 普 林 斯 顿 大 学 物理 学 教授 威 
BRE + 马 吉 是 这 种 准 政治 反对 派 的 代言 人 。 在 1912 年 的 一 次 讲演 
中 ， 他 主张 基本 的 物理 理论 “必须 是 对 每 一 个 人 、 对 普通 的 人 ， 
学 者 一 样 可 理解 的 "， 多 少 不 现 实地 坚持 “所 有 
原先 的 物理 理论 一 直 是 如 此 可 理解 的 "， 马 吉 提 出 : 科学 的 民主 
基础 在 于 “ 力 、 空 间 和 时 间 的 原始 概念 ， 如 它们 被 全 人 类 所 理解 
的 ”"。 俱 是 ， 爱 因 斯 坦 并 不 以 这 样 的 概念 为 基础 ， 这 引导 马 吉 华丽 
地 质 让 道 我 们 没有 权利 要 求 那 些 为 我 们 发 展 了 相对 论 的 思 
想 领导 人 …… 去 迫 索 其 光辉 历程 直到 成 功 地 用 它 归 结 于 一 种 用 物 
理 的 原始 概念 表达 的 作用 模式 的 方式 来 说 明 相对 论 原理 吗 ?” 
(Hentschel 1990, 75) 
相对 论 降临 俄罗斯 稍稍 早 于 美国 。 约 从 1907 年 起 ， 人 在 圣 彼 
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得 保 的 保 尔 ' 埃 伦 费 斯 特 理论 物理 研讨 班 上 就 讨论 了 这 个 主题 。 
内 战 以 后 不 入， 俄罗斯 变 成 了 苏联 ， 圣 彼得 像 还 开 出 了 关于 相对 
论 的 扩展 的 课程 ， 亚 历 山 大 ， 弗 里 德 曼 在 那里 建立 了 一 个 重要 的 
理论 物理 学 院 ， 对 相对 论 宇宙 学 做 出 了 重要 的 贡献 。 但 是 ， 跟 30 
年 代 和 40 年 代 的 情况 相反 ， 相 对 论 不 被 视 为 一 种 有 意识 形态 争 
议 的 理论 ; 虽然 ， 有 些 真正 有 马克 思 信 仰 的 捍卫 者 在 辩证 唯物 主 
义 的 名 义 下 反对 相对 论 ， 但 是 ， 哲 学 与 政治 的 反对 并 没有 干预 圣 
彼得 堡 (1924 年 改称 为 列宁 格 勒 ) 以 及 其 他 地 方 所 发 生 的 、 科 学 
的 相对 论 研究 〈 可 参阅 第 十 六 章 ) 。 

相对 论 大 部 分 是 德国 人 的 理论 , 或 者 ， 有 人 认为 是 德国 - 犹 
太 人 的 理论 。 跟 在 德国 的 活跃 讨论 以 及 那个 国家 的 重大 贡献 相 比 
H, 英国 物理 学 家 对 于 新 理论 的 建设 性 响应 是 缓慢 的 。 部 分 原因 
是 爱 因 斯 坦 据 痉 了 以 太 ， 这 个 概念 是 大 多 数 英 国 物理 学 家 所 执着 
和 不 甘愿 放弃 的 。1914 SEH ARATE PE + 坎 宁 哈 姆 的 《相对 论 
原理 》 是 英国 人 写 的 第 一 本 相对 论 的 教程 。 早 年 的 狄 拉克 就 是 从 
这 本 书 中 学 习 相对 论 的 ， 这 书 仍然 包含 了 以 太 世 界 观 的 痕迹 。 例 
如 ， 相 对 论 原理 是 这 样 表述 的 : “由 经 验 提示 的 一 般 假 设 ; 不 论 
美学 的 媒体 的 本 质 如 何 ， 我 们 都 不 可 能 用 任何 可 设想 的 实验 获得 
物体 相对 于 它 的 速度 估 值 。” (Sanchez-Ron 1987, 52) 跟 别 处 一 
样 ， 到 1919 年 相对 论 在 英国 才 有 突破 ， 当 时 ， 爱 丁 顿 是 相对 论 
的 源头 。 在 1920 ~ 1923 年 间 ， 出 现 了 儿 本 论 相 对 论 的 单行 本 ， 其 
中 ， 爱 丁 顿 的 《空间 、 时 间 与 引力 》(1920 年 ) 和 《相对 论 的 数 
学 理论 》(1923 年 ) 成 了 国际 畅销 书 。 在 某 些 方面 ， 对 相对 论 兴 
趣 的 突然 崛起 反映 了 大 战 之 后 的 一 般 文化 状况 。 狂 拉克 有 这 样 的 
PHZ: 
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作为 引 向 一 个 新 的 思想 领域 的 绝妙 观念 的 相对 论 ， 来 得 
正当 其 时 。 它 从 战争 中 逃逸 而 出 ……- 相对 论 是 每 个 人 都 
感到 自己 以 一 般 上 哲 学 方式 竟 相 写 下 的 主题 。 哲 学 家 只 是 
推动 这 样 的 观点 : 每 一 事物 都 必须 视 为 相对 于 别 的 事物 
的 ， 而 且 ， 它 们 并 不 要 求 已 经 知道 一 切 相 关 的 相对 性 。 


IST 








狄 拉克 1977 年 的 回忆 有 许多 原始 文献 的 支持 。 例 如 ，1922 
年 8 月 , 英国 《 宕 间 邮 报 》 的 一 位 编辑 ， 笔 下 提供 了 另 一 种 说 
明 :“ 战 争 的 一 个 结果 是 这 个 国家 的 科学 意识 被 激活 了 ， 公 众 对 
科学 成 就 (不 论 是 理论 的 、 还 是 实践 的 ) 兴趣 明显 增加 。 战 前 ， 
街 上 行人 或 酒吧 窗 前 的 人 ， 都 不 可 能 被 规 炉 去 阅读 有 关爱 因 斯 坦 
与 牛顿 之 争 的 文章 。” (Sanchez-Ron 1992, 58) 

但 是 ， 事 情 真 正 发 生 的 地 方 是 在 说 德语 的 欧洲 。 不 仅 这 是 爱 
因 斯 坦 的 世界 ， 它 也 是 普 朗 克 、 劳 厄 、 外 尔 、 希 尔 伯 特 、 阅 可 夫 
斯 基 、 玻 恩 、 洛 伦 效 和 泡 利 的 世界 。 一 个 数学 上 建设 性 的 、 概 念 
上 沟通 的 辩论 发 生 之 地 只 能 在 德国 ， 而 且 ， 也 是 在 这 里 破坏 性 的 
反 相 对 论 者 的 讨论 兴起 最 早 、 持 续 最 长 。 相 对 论 受 到 松散 的 
德国 右翼 物理 学 家 的 攻击 ， 他 们 不 仅 政治 上 极 右 ， 而 且 被 认可 具 
有 保守 的 科学 美德 ， 诸 如 经 典 机 械 论 、 因 果 性 、 可 视 性 以 及 基于 
实验 而 非 理 论 的 物理 洞 识 等 。 反 相对 论 以 及 有 时 也 反 量子 的 ， R 
ZAMORA FRA A AE. REN - 斯 塔 克 和 埃 伦 斯 
特 ， 格 尔 克 ， 所 有 这 些 人 都 是 有 名 的 物理 学 家 。 勒 纳 德 和 斯 塔 克 
是 诺 贝 尔 奖 获得 者 ， 而 格 尔 克 1921 年 任 帝国 物理 技术 所 的 一 般 
教授 ， 是 实验 光学 的 公认 专家 。 反 相 对 论 的 物理 学 家 拒 斥 爱 因 斯 
坦 理论 ， 认 为 它 是 总 订 的 、 恩 想 危 险 的 ， WH AGRE SHES, An 
果 有 某 个 相对 论 方程 被 证 实 了 ， 他 们 则 坚持 基于 经 典 基础 也 可 导 
出 那些 方程 。 四 维 时 空 、 弯 曲 空间 和 挛 生 悖 论 ， 统统 被 斥 之 为 是 
- 些 没 有 物理 意义 的 数学 抽象 概念 。 从 1920 年 起 ， 德国 反 相 对 
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上 用 一 个 反 爱 因 斯 坦 的 集会 凸现 了 他 们 的 意向 ， 这 集 
举行 ， 由 政治 活动 家 保 尔 * 卫 兰 德 组 织 、 由 吉尔 克 主 
持 。 爱 内 斯 志 尖 锐 而 公开 地 回 敬 了 这 个 集会 ， 指 出 反 订 犹太 主义 
是 反 相对 论 运动 议事 日 程 的 一 部 分 。 在 接 下 来 的 几 年 里 ， 勒 纳 
德 、 斯 塔 克 、 吉 和 尔 克 和 他 们 的 同盟 者 发 行 大 量 的 文章 、 小 册子 和 
书籍 继续 攻击 爱 因 斯 坦 和 相对 论 。 按 照 他 们 的 说 法 ， 相 对 论 根本 
不 是 科学 ， 而 是 一 种 观念 形态 ， 一 场 由 爱 因 斯 坦 及 其 在 德国 物理 
学 中 的 权贵 朋友 们 巧妙 炮制 的 幻觉 。 格 尔 克 的 一 本 反 相对 论 的 
书 ， 就 用 了 这 样 特征 性 的 书 名 《相对 论 : “个 科学 的 乌 合 提议 》 
(1920 年 )。 尽管 过 分 演 染 、 能 量 不 小 ， 反 相对 论 者 未 能 过 止 德国 
理论 物理 在 20 年 代 的 前 进 ; 相反 ， 他 们 自己 却 被 边缘 化 了 。 只 
是 在 1933 年 以 后 ， 一 个 新 的 政治 体系 往 夺 了 政权 ， 反 和 相对论 主 
义 在 德国 才 占 据 了 有 点 重要 但 仍然 有 限 的 地 位 。 
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第 作 章 | 一 场 失败 的 革命 


在 前 几 章 中， 我 们 常常 提 到 电磁 学 世界 观 是 物理 学 的 机 械 世 
界 观 的 主要 对 立 理论 。 似 乎 很 奇怪 ,在 真正 的 相对 论 问世 之 后 ， 
这 个 不 正确 的 世界 观 仍然 占有 重要 地 位 ， 因 为 1905 年 之 后 ， 物 
已 经 承认 电子 论 (在 其 广泛 意义 中 ) 劣 于 相对 论 
或 许 ， 他 们 应 该 是 这 样 认为 的 ， 但 是 ,事实 是 ， 他 们 没有 这 样 ， 
电磁 学 世界 观 反 而 是 在 1905 年 之 后 经 历 着 它 的 顶峰 ， 并 了 且 、 和 至 
DIET S 年 多 的 时 光 ， 人 们 才 承 认 这 种 对 于 物理 学 的 新 基础 进行 
表述 的 宏大 企图 可 能 是 站 不 住 脚 的 。 








电磁 质量 的 和 解 念 


如 第 一 章 中 所 提 到 的 ， 在 世纪 之 交 ， 机 械 世 界 观 遭 到 攻击 ， 
正 处 于 被 一 个 基于 电磁 场 的 观点 所 取代 的 过 程 中 。 新 观点 较 根本 
而 精细 的 版 本 ， 称 为 电磁 学 世界 观 ， 约 形成 于 1900 年 ， 大 约 繁 
荣 了 十 米 年 。 它 的 核心 纲领 是 把 力学 充分 地 还 原 为 电磁 学 。 在 这 
新 的 物理 学 中 ， 物 质 消失 为 非 物质 ， 被 电磁 场 的 种 种 效应 一 一 电 
于 所 取代 。 这 个 纲领 是 以 19 世纪 80 年 代 和 90 年 代 电动 力学 的 发 
展 为 基础 的 ， 在 这 期 间 ， 一 个 关于 自然 的 不 太 完全 的 电磁 观 出 现 
了 ， 并 导致 拉 摩 、 洛 伦 兹 和 维 彻 特 等 人 的 电子 论 。 在 这 过 程 中 ， 
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两 个 传统 起 作用 : 一 个 是 市 伯 及 其 追随 者 微粒 电动 力学 传统 ， 它 
运作 处 于 即时 相互 作用 的 荷 电 粒子 ， 但 没有 场 的 概念 ， 这 传统 仅 
对 洛 伦 效 和 维 彻 特 才 有 重要 性 ; 与 之 相反 ， 另 一 传统 坚实 地 以 麦 
克 斯 韦 方程 为 基础 。1894 年 维 彻 特 就 已 经 清楚 地 持 这 样 的 信念 ， 
即 质点 可 能 是 一 个 副 现象 ， 而 月 ， 唯 有 真正 的 质量 才 具 有 电磁 本 
原 ， 它 申 他 描绘 为 以 太 的 激发 的 、 假 设 的 荷 电 粒子 组 成 。 维 彻 特 
的 见解 预期 着 电磁 学 世界 观 发 展 ， 但 他 在 这 领域 的 工作 多 少 被 洛 
伦 兹 和 像 马 克 思 ， 阿布 拉 汉 姆 及 阿 多 尔 夫 ， 布 彻 勒 的 工作 所 

1881 年 ， 年 轻 的 了 ' J+ 汤姆 孙 证 明 : 当 一 个 球 在 以 太 中 运动 
时 ， 它 将 获得 一 种 显 质量 ， 类 似 于 一 个 球 在 不 可 压缩 流体 中 运动 
的 情况 。 对 于 -个 带电 荷 、 半 径 为 尺 的 球 ， 他 发 现 电 磁 诱 生 质 
MK m! 4/150 /Re。 这 个 第 一 次 引入 的 电磁 质量 后 来 被 行为 怪 
竣 的 英国 工程 物理 学 家 奥利弗 海 维 赛 德 所 改进 ， 他 于 1889 年 
导出 公式 m =2/3e /Rc。 汤姆 四 认为 “ 显 质量 ”不 是 实在 的 ; 
与 之 相反 ， 海 维 赛 德 将 其 视 为 真实 的 物质 之 量 ， 它 是 球 的 可 测 的 
或 “有 效 ” 质 基 的 一 部 分 。 进 一 步 的 改进 由 威廉 维 恩 于 1900 
年 获得 ， 发 表 在 一 篇 是 为 《 论 力学 的 一 种 可 能 的 电磁 学 基础 》 的 
论文 中 。 维 恩 在 低速 极限 中 证 实 了 海 维 赛 德 公式 ， 却 补充 了 一 个 
重要 的 结果 ， 即 电磁 质量 依赖 于 速度 ， 如果 速 度 接 近 光 速 ， 那 么 
它 就 跟 海 维 赛 德 的 不 一 样 了 。 电 子 或 带电 体 的 质量 如 何 准确 地 依 
赖 于 速度 ， 很 快 变 成 了 新 电子 物理 学 中 的 一 个 关键 性 问题 。 维 恩 
1900 年 的 论文 一 直 被 认为 是 电磁 学 世界 观 的 第 一 个 清晰 的 声明 。 
在 维 因 假设 一 切 质 量 都 共有 电磁 本 原 的 范围 内 ， 这 声明 证 明 是 正 
当 的 (尽管 有 维 彻 特 的 早期 表述 )。 维 恩 主 张 :物质 是 由 电子 组 
成 ; 而 电子 则 是 具有 电位 的 粒子 ， 是 电荷 置 于 其 上 的 小 球 。 其 
次 ,他 主张 :牛顿 的 力学 定律 必须 作 电 磁 学 理解 ， 如果 不 能 到 达 
完全 的 对 应 性 ,那么 ， 电 子 论 就 是 这 呐 者 的 更 深厚 与 更 某 本 的 
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一 推动 一 一 





第 一 个 详细 的 电子 模型 是 由 乌 克 思 。 阿布 拉 汉 姆 构造 的 ， 这 
个 哥 廷 根 物理 学 家 1897 年 在 普 朗 克 指导 下 按照 阿布 拉 汉 
姆 1902 年 写 的 论文 ， 物 理学 中 最 重要 的 问题 是 : “电子 的 惯性 能 
够 完全 被 它 的 场 的 动力 学 作用 加 以 说 明 ， 而 不 借助 于 独立 于 电荷 
的 质量 吗 ?”( Goldberg 1970, 12) 这 部 分 是 个 修 秤 学 的 问题 。 阿 
布 拉 汉 姆 深信 这 个 问题 必定 能 被 肯定 地 回答 。 他 在 1903 年 一 篇 
论文 中 对 电子 动力 学 作 了 详尽 的 研究 。 他 在 以 上 两 个 方面 跟 商 年 
后 的 爱 因 斯 坦 相 对 论 形成 鲜明 的 对 照 。 爱 因 斯 坦 的 论文 数学 简 
单 ， 而 阿布 拉 汉 姆 的 则 是 一 门 数学 绝技 ; 爱 因 斯 坦 写 满 了 31 页 ， 
而 阿布 拉 汉 姆 的 则 不 少 于 75 页 。 两 篇 论文 都 发 表 在 《物理 学 纪 
事 》 上 。 这 杂志 常常 发 表现 代 物 理 期 刊 闻所未闻 的 长 论文 。 在 其 
1902 ~ 1903 年 的 著作 中 ， 阿 布 拉 汉 姆 认为 : 能 充分 用 电磁 学 理解 
的 电子 只 有 一 种 ， 那 就 是 ， 基 有 均匀 面 电荷 分 布 或 均匀 体 电荷 分 
布 的 刚体 。 对 于 这 样 的 电子 ， 他 计算 了 它 的 质量 一 一 纯 由 电子 的 
自 场 引起 一 一 并 发 现 一 个 速度 变化 关系 , BB’ = (zwe): 的 第 
一 级 ,可 写 为 m = mo(1 +2/56), XH, m, 表示 电磁 静 质 量 
273e/Re, 

Jt Ha GGA SET BE A WO JHE FO RA FA 1899 年 发 展 的 研究 纲领 
的 一 部 分 。 洛 伦 兹 的 进 路 跟 维 思 和 阿布 拉 汉 姆 的 不 同 ， 他 不 甘愿 
追随 他 们 关于 一 切 质量 都 具有 电磁 本 源 的 信念 。 可 是 ，1904 年 他 
克服 了 他 的 谨慎 风格 ， 并 从 那 年 开始 ， 在 他 的 电子 论 中 他 就 支持 
电磁 学 世界 观 了 。 不 仅 他 的 电子 质量 具有 电磁 本 源 ， 而 且 他 主张 
一 切 运动 的 物质 〈 不 论 是 否 由 电子 组 成 ) 必须 遵从 电子 的 质量 - 
速度 变化 特征 。1906 年 在 一 次 为 哥伦比亚 大 学 的 讲座 中 ， 他 一 开 
始 就 说 , “我 本 人 是 乐于 采纳 关于 物质 和 质点 之 间 的 力 的 电磁 学 
理论 的 。” 他 接着 说 , “至 于 物质 ， 许 多 论据 均 表 明 : 其 极 终 粒子 
总 要 携带 电荷 而且， 这些 电荷 不 只 是 附属 的 ， 而 且 是 实质 的 。 
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我 们 应 该 引入 在 我 看 来 是 一 种 不 必要 的 、 二 元 论 的 东西 ， 如 果 我 
们 考虑 这 些 电 苟 ， 以 及 别 的 可 能 存在 于 粒子 之 中 却 彼此 全 然 不 同 
的 东西 。” (Lorentz 1952, 45) 可 是 ， 洛 伦 效 的 电子 是 跟 阿 布 拉 汉 
姆 的 刚性 粒子 不 一 样 的 。 它 是 一 种 可 变形 的 电子 ， 即 沿 其 运动 方 
向 会 收缩 ， 从 而 获得 一 个 椭圆 形状 而 不 是 原来 静止 时 的 球形 。 阿 
布 拉 汉 姆 反对 治 伦 兹 理论 的 这 一 特征 ， 因 为 电子 的 稳定 性 会 要 求 
某 种 非 电磁 力 ; 阿布 拉 汉 姆 认为 发 展 背离 电磁 学 世界 观 的 精神 。 
但 电磁 学 世界 观 的 精神 的 准确 含义 是 什么 ， 似 乎 还 有 待 付 诸 辩论 
厘清 ; 并 非 所 有 物理 学 家 都 从 阿布 拉 汉 姆 的 理论 中 看 到 电磁 学 世 
界 观 的 实质 。 例 如 ，1908 年 ， 闵 可 夫 斯 基 就 认为 刚性 电子 似乎 是 
“一 个 跟 麦 克 斯 韦 方程 不 适应 的 怪物 "， 并 且 ， 机智 地 说 ,“ 带 着 
刚性 电子 走 近 麦 克 斯 书 方程 ， 在 我 看 来 ， 好 像 是 耳 打 塞 着 棉花 球 
去 听 音 乐 会 。” (Miller 1981, 350) 

对 于 质 其 的 变化 ， 治 伦 兹 推导 了 著名 的 、 今 天 只 跟 爱 因 斯 坦 
的 相对 论 相 联系 的 平方 根 反比 公式 : m = m。 (1 - 户 ) -了 +， 或 者 ， 
近似 地 m=m。(1+1/2B*)。 容 易 看 出 : 洛 伦 兹 公式 跟 阿 布 拉 汉 姆 
公式 之 间 的 实际 差别 是 很 小 的 ， 实 验 中 要 区 别 它们 ， 则 要 借助 高 
速 的 电子 。 

阿布 拉 汉 姆 的 刚性 电子 和 洛 伦 兹 的 形变 电子 是 最 重要 的 电子 
模型 ， 但 不 是 仅 有 的 模型 。1904 年 ， 德 国 物理 学 家 阿 多 尔 夫 . 布 
彻 勒 ， 以 及 巴黎 的 保 尔 * 朗 之 万 独立 地 提出 了 又 一 个 模型 ， 其 特 
征 是 电子 在 运动 中 体积 不 变 ， 所 以 ， 它 在 一 个 维度 上 收缩 ， 便 在 
其 他 维度 上 膨胀 。 布 彻 勒 - 朗 之 万 的 理论 导致 一 个 跟 阿 布 拉 汉 姆 
和 洛 伦 兹 的 都 不 相同 的 质量 速度 关系 。 为 了 在 不 同 理论 一 一 包括 
爱 因 斯 坦 的 ， 它 通常 被 视 为 洛 伦 兹 理论 的 变种 一 一 中 作出 抉择 ， 
必须 诉求 于 精确 的 实验 。 在 我 们 转向 实验 -理论 关系 问题 之 前 ， 
我 们 将 考虑 电磁 学 世界 图 像 的 其 他 更 广 方面 。 








EX Ab FARG 


到 1904 年 ,关于 世界 的 电磁 观 已 经 腾飞 ， 它 在 取代 已 被 广 
泛 视 为 过 时 的 、 物 质 的 和 原始 的 机 械 观 的 过 程 中 显 喜 出 一 种 极 具 
诱惑 力 的 姿态 。 作 为 新 理论 强度 的 标志 ， 它 不 仅 在 专业 期 刊 中 被 
讨论 ， 而 且 ， 开始 出 现在 教科 书 当中 。 例 如 ， 布 彻 勒 在 一 本 1904 
年 的 教程 中 介绍 了 他 的 电子 论 。 更 重要 的 是 ， 同 年 阿布 拉 汉 姆 出 
版 的 电动 力学 教程 多 次 再 版 ， 在 德国 和 国外 广泛 使 用 二 十 多 年 。 
教程 是 1899 年 奥 格 斯 特 . 弗 普 尔 写 的 关于 麦克 斯 韦 理论 的 教程 
的 修正 本 。 但 是 ， 不 顾 弗 普尔 曾 给 出 麦克 斯 韦 方程 的 力学 推导 ， 
阿布 拉 汉 姆 利用 白 己 的 修正 版 ， 把 弗 普尔 关于 力学 和 电磁 学 的 优 
先 权 倒转 过 来 ， 在 1905 年 的 成 套 教程 中 ， 阿 布 拉 汉 姆 末 多 加 犹 
你 便 以 电磁 学 世界 观 的 传教 十 身份 出 现 了 。 

为 纪念 美国 路 易 斯 安 那州 成 立 一 百 周年 ，1904 年 8 月 在 圣 路 
易 召 开 了 一 次 艺术 与 科学 大 会 。 在 物理 学 代表 中 有 许多 国际 物理 
学 的 领导 人 ， 包 括 卢 瑟 福 、 庞 加 莱 和 玻 尔 兹 曼 。 许 多 演讲 的 一 般 
信息 是 : 物理 学 正 处 于 转折 点 ; 电子 学 正 走 在 其 建立 物理 学 新 范 
式 的 路 途中 。 在 其 对 数学 物理 中 诸 问 题 的 储 晤 中 ， 庞 加 莱 说 到 表 
征 这 一 时 期 特点 的 “原理 的 -- 般 沉沦 "。 庞 加 莱 本 人 对 电子 论 作 
过 重要 贡献 ， 他 现在 情愿 做 出 这 样 的 结论 : “电子 的 质量 ,或 至 
少 说 负电 子 的 质量 ， 排 它 地 具有 电动 的 本 源 …… BRT -aht 
性 ， 不 存在 质量 -” (Sopka and Moryer 1986, 292) 另 一 位 法 国 物 
理学 家 ，32 岁 的 保 尔 ， 朗 之 万 ， 其 演讲 是 更 为 详细 的 ， 但 不 乏 做 
慢 、 不 乏 辩 才 、 不 三 对 电磁 世界 图 像 的 偏爱 。 朗 之 万 主张 他 自己 
(和 布 彻 勒 ) 的 电子 模型 ， 但 他 真正 关切 的 不 是 电子 的 详细 结构 ， 
更 重要 的 是 物理 学 新 纪元 的 来 临 ， 正 如 朗 之 万 在 其 结束 语 中 所 陈 
述 的 : 
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我 刚才 扼要 而 快速 地 透视 是 充满 乐观 的 ， 而 且 ， 我 
相信 : 在 物理 学 史上 很 少 有 机 会 既 如 此 地 看 到 过 去 ， 又 
如 此 地 看 到 未 来 。 这 种 广泛 而 称 罕 地 考察 领域 之 各 部 分 
的 相对 重要 性 ,今天 做 的 显得 跟 一 百年 前 做 的 不 一 样 
的 : 从 新 的 观点 看 来 ,不同 的 方案 以 新 的 方式 安排 自 
身 。 最 后 发 现 的 电子 观念 ， 今 天 似乎 主宰 着 整体 。 伊 如 
一 块 选 择 之 地 ， 在 那里 ， 探 险 家 在 进入 一 个 新 国土 之 
前 ， 觉 得 他 发 现 了 一 座 城市 。 实际 的 趋势 ， 使 电磁 
学 观念 占据 优势 地 位 ， 是 正当 的 ; 因为 ， 我 已 经 利用 双 
重 根基 的 坚固 性 对 此 寻求 了 说 明 ， 电 子 观 念 【麦克斯韦 
方程 和 经 验 的 电子 ] 就 安放 在 这 根基 上 虽然 最 近 
我 寻求 从 中 给 出 一 个 集合 想法 的 概念 ， 差 不 多 深入 到 整 
个 物理 学 的 核心 了 ,而 且 ， 它 差不多 起 着 沃 化 种 子 的 作 
用 ， 以 新 的 秩序 将 其 周围 结晶 化 ， 诸 多 事实 是 彼此 远离 
BY crore 在 过 去 几 年 里 ， 这 想法 有 了 巨大 的 发 展 ， 使 它 
粉碎 了 旧 物 理学 的 构架 推翻 了 旧 的 观念 和 定律 的 秩 
序 ， 以 及 在 一 个 组 织 中 又 长 出 枝 芽 来 ， 人 们 预期 它们 是 
简单 、 和 谐 和 富有 成 果 的 。 











在 1905 年 左右 的 文献 中 可 以 发 现 大 量 的 跟 朗 之 万 相 类 似 的 评价 
和 相同 代 语 和 比喻 ， 其 中 很 少 提 及 量子 理论 或 新 的 相对 论 ， 

电位 学 研究 纲领 背后 的 方法 论 明显 地 是 还 原 论 。 其 目的 是 建 
立 一 个 关于 世界 中 存在 的 一 切 物质 与 力 的 统一 理论 。 这 理论 的 基 
础 是 麦克 斯 韦 的 电动 力学 ， 可 能 是 其 某 种 修正 的 或 扩展 的 版 本 。 
它 是 一 个 极其 宏伟 的 纲领 。 它 一 旦 完成 了 ， 则 没有 未 加 说 明 的 遗 
留 事物 一 一 至 少 原则 上 。 就 这 意义 而 言 ， 它 显然 是 “每 一 事物 的 
理论 ”的 一 例 。 基 本 粒子 、 原 子 和 量子 现象 ， 以 及 甚至 引力 都 被 
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视 为 世界 的 基本 基础 〈 电 磁场) 的 种 种 显示 。 试图 用 电磁 相互 作 
用 来 说 明 引 力 的 努力 ， 要 追溯 到 19 世纪 80 年 代 ， 意大利 物理 学 
家 奥 塔 维 阿 诺 ， 莫 苏 第 当时 提出 这 样 一 个 理论 。 后 来 在 该 世纪 ， 
德国 人 威廉 ， 韦伯 和 卡尔 - 弗 里 德 利 希 . 泽 尔 纳 基 于 他 们 关于 由 
时 相互 作用 的 荷 电 粒子 观念 的 理论 在 数学 上 详细 地 发 展 了 这 一 思 
想 。 在 场 的 电动 力学 成 为 电学 与 磁 学 的 主 字 构 加 之 后 ， 电 引力 理 
沦 继续 被 讨论 。 例 如 ，1900 年 洛 伦 兹 基于 他 的 电子 论 ， 推 导 了 一 
个 引力 定律 ， 他 认为 那 是 牛顿 定律 的 一 个 可 能 推广 力图 统 -- 字 
宙 的 两 种 力 ， 通 常 把 引力 还 原 为 电磁 学 ， 是 电磁 学 纲领 的 一 部 
分 , 但是， 尽管 做 了 大 基 的 工作 ， 仍 没有 找到 满意 的 答案 。 

电磁 学 世界 观 也 是 物理 学 之 外 的 人 们 关注 的 事 ， 偶然 它 被 哲 
学 家 所 讨论 。 它 甚至 进入 政治 学 ， 如 列宁 在 《唯物 主义 与 经 验 评 
判 主义 》 所 说 明 的 。 这 是 一 部 政治 哲学 著作 ， 由 列宁 1908 年 逃 
TAPES ENS IF 在 他 努力 陈述 自然 的 辩证 唯物 主义 概念 
中 ,列宁 下 录 了 庞 加 莱 、 瑞 吉 、 劳 德 吉 和 其 他 物理 学 家 的 著作 ， 
说 明 物理 学 处 于 危机 状态 。“ 电 子 ,” 这 位 未 来 苏联 的 领导 人 写 
道 ,“ 跟 原子 一 样 是 不 可 穷尽 的 ; 自然 是 无 限 的 ， 可 它 是 无 限 地 
存在 着 ”列宁 的 意思 不 其 清楚 。 在 当时 ， 者 不 清楚 或 许 是 意 想 
中 的 事 。 

从 德国 科学 家 与 物理 学 家 协会 的 一 次 聚会 可 进一步 说 明理 论 
物理 学 的 革命 氛围 。 这 次 聚会 于 1906 年 ， 就 在 爱 因 斯 坦 引入 相 
对 论 之 后 ， 在 斯 图 加 特 举 行 。 大 多 数 电子 论 的 领导 人 参加 了 ，-- 
般 的 意见 是 赞成 以 纯 形式 表述 的 电磁 学 世界 观 ， 例如 由 阿布 拉 汉 
姆 发 展 的 那 种 。 洛 伦 兹 理论 受到 批评 ， 因为 它 依赖 于 非 电 磁 的 稳 
定 力 ; 只 有 普 朗 克 反 对 这 种 理论 非议 ， 捍卫 洛 伦 兹 (与 爱 因 斯 
JH) 的 理论 。 普 朗 克 认为 刚性 电子 是 跟 相 对 论 假设 不 相 容 的 。 这 
种 说 法 偏颇 于 洛 伦 兹 理论 。 而 从 阿布 拉 汉 姆 及 其 同盟 者 立场 看 ， 
HIERIE HAITIA. EIA pA 37 岁 的 阿 诺 尔 德 ， 索 林 
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菲尔德 ， 他 后 来 成 为 量子 与 原子 物理 学 的 一 名 领导 人 。 索 未 菲 尔 
德清 楚 地 说 明 : 洛 伦 效 - 爱 因 斯 坦 理论 事物 是 无 望 的 保守 的 ; 它 
是 试图 邱 救 一 个 难于 救 活 的 、 行 将 就 木 的 机 械 世界 观 。 虽 然 ， 普 
关上 克 承认 电磁 学 纲领 是 “很 闫 的 "; 他 只 把 它 当 作 一 个 纲领 而 已 ， 
而 且 ， 它 几乎 不 能 满意 地 运作 起 来 。 对 于 索 未 非 尔 德 来 说 ， 这 样 
HEREKE EREL, 

世代 的 叛逆 是 革命 的 一 部 分 ， 并 且 ， 索 末 菲 尔 德 物理 学 中 的 
新 范式 特别 诉求 于 较 年 轻 的 一 代 ;“ 在 普 朗 克 表述 的 原则 问题 
上 ,” 索 末 非 尔 德 说 ,“ 我 怀疑 40 岁 以 下 的 绅士 们 喜爱 电动 力学 假 
设 ， 那 些 40 岁 以 上 的 人 喜爱 力学 -相对 论 假设 .” (Jungnickel and 
McCormmach 1986, 250) 时 代 化 或 许 是 足够 公平 的 ， 员 有 个 别 例 
外 ， 例 外 中 的 一 人 是 爱 因 斯 坦 ， 索 林 菲 尔 德 年 长 他 十 岁 ; 例外 中 
的 另 一 人 是 洛 伦 效 ， 他 超过 年 龄 界限 很 多 。 在 斯 图 加 特大 会 之 后 
不 到 10 年 的 时 间 内 ， 革 命 者 守 者 之 间 的 地 位 翻 了 个 边 。 现 
在 ，1914 年 ， 阿 布 拉 汉 姆 2 日 式 物理 学 家 在 这 场 关于 质量 
概念 的 革命 中 必定 怀疑 地 播 播 头 。…… 塞 满 新 世纪 报告 厅 的 年 轻 
数学 物理 学 家 们 热情 地 欢迎 相对 论 。 老 一 代 物理 学 家 …… 主 要 以 
怀疑 眼光 看 待 勇敢 的 青年 人 ， 他 们 基于 仍 被 专家 讨论 着 的 少数 儿 
个 实验 ， 就 十 起 推翻 一 切 物理 测量 的 可 信赖 的 基础 的 事业 来 。 
(Goldberg 1970, 23) 

在 世界 观 讨 论 中 一 个 重要 的 争论 就 是 以 太 的 地 位 问题 。 关 于 
以 太 以 及 它 与 电子 论 的 关系 存在 广泛 而 混乱 的 分 上 法 ， 只 有 少数 物 
理学 家 对 以 太 论 持 否 定 态度 。1905 年 大 多 数 观点 似乎 是 以 以 太 作 
为 新 物理 学 的 一 个 不 可 分 割 的 部 分 贵 穿 始终 的 。 例 如 ，1905 年 洛 
伦 兹 在 哥伦比亚 大 学 的 讲座 中 ， 说 到 以 太 是 “电磁 能 量 的 储存 
所 ， 以 及 作用 于 重量 物质 上 许多 或 许 全 部 力 的 运载 工具 …… 我 们 
没有 理由 说 及 它 的 质量 或 作用 其 上 的 力 。” (Lorentz 1952, 31) 以 
太 在 “ 旧 物 理学 ”被 攻击 之 后 还 幸存 。 于 是 ， 普 朗 克 1909 年 写 
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道 ;“ 取 代 所 谓 的 白 由 以 太 ， 存 在 绝对 的 真 完 …… 我 把 那 种 不 将 
任何 物理 性 质 委 归于 绝对 真空 的 观点 视 为 唯一 的 始终 不 渝 的 观 
点 。”《 Vizgin 1994, 17) 普 朗 克 不 是 第 一 个 用 词汇 “真空 ” 同 义 
于 “以 太 ” 的 人 。 从 这 一 点 出 发 ， 只 要 迈 一 小 步 就 可 宣布 以 太 不 
存在 了 。 这 是 德国 物理 学 家 埃 米 尔 . 科恩 作 的 精确 结论 ， 他 是 一 
位 电动 力学 专家 ，1900 ~ 1904 年 间 ， 发 展 了 自己 的 无 以 太 的 电子 
论 版 本 。 世 事 纷 皇 ， -个 人 可 以 始终 不 渝 地 否认 相对 性 原理 和 以 
太 ; 或 者 ， 否 认 相对 性 原理 而 接受 以 太 ， 如 阿布 拉 汉 姆 所 为 ; 或 
者 ， 接 受 相对 性 原理 和 以 太 ， 如 洛 伦 兹 所 为 ; 或 者 ， 接 受 相对 性 
原理 而 否认 以 太 ， 如 爱 因 斯 坦 所 为 。 怪 不 得 ， 诸 多 物理 学 家 被 弄 
糊涂 了 





质量 变化 实验 


旱 然 ， 对 于 纷争 的 回答 要 靠 实验 。 检 验 各 个 理论 的 预言 ， 并 
据 此 决定 谁 最 靠近 真理 ， 至 少 原则 上 是 可 能 的 。 事 实 上 ， 在 阿布 
拉 汉 姆 提出 他 的 电子 模型 时 ， 就 首先 进行 了 实验 ， 用 来 确定 力学 
质量 与 电磁 学 质量 的 分 布 。 沃 尔 特 . 考 夫 曼 ， 哥 廷 根 物理 学 家 ， 
他 于 1897 年 与 汤姆 孙 同 时 地 测量 了 阴极 射线 的 荷 - 质 比 ; 1900 年 
开始 了 一 系列 实验 ， 其 中 ， 他 采用 了 电场 和 磁场 偏转 电子 束 。 为 
了 找到 电子 质量 的 速度 相关 部 分 〔 邯 电磁 质量 ) ， 具 有 极 大 速度 
的 电子 是 必需 的 ;为 此 ， 考 大 曼 使 用 了 B 射线 ， 其 电子 速度 新 近 
被 测 为 高 达 光 束 的 90% 以 上 

考 夫 曼 不 仅 是 一 位 优秀 的 实验 家 ， 也 是 一 位 有 才干 的 理论 
家 。 他 是 电子 论 和 电 敌 学 世界 观 的 早期 倡议 者 。 人 们 有 点 怀疑 他 
对 新 物理 学 的 热情 是 否 影响 了 他 对 其 实验 资料 的 解释 。1901 年 他 
得 出 结论 : 约 1/3 的 电子 质量 具有 电磁 本 源 。 当 他 知道 阿布 拉 汉 
姆 的 新 理论 时 ， 他 很 快 重新 解释 他 的 实验 ， 力 图 到 达 一 个 不 同 的 
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结论 ， 即 电子 的 全 部 质量 都 共有 电厂 本 源 ， 以 便 跟 阿布 拉 汉 姆 的 
观点 一 致 。 考 夫 曼 与 阿布 拉 汉 姆 是 哥 廷 根 大 学 的 同事 ， 这 种 个 人 
关系 以 及 考 大 曼 倾情 电磁 学 世界 观 致使 他 宣称 : 它 的 正当 性 已 为 
他 的 实验 所 证 明 。1903 年 他 得 出 结论 : 不 仅 B 射线 电子 ， 而且. 
阴极 射线 电子 的 运动 都 与 阿布 拉 汉 姆 的 埋 论 吻合 。 

1905 年 以 后 ， 当 洛 伦 兹 理论 (或 洛 伦 兹 - 爱 因 斯 坦 理论 ) 成 
为 阿布 拉 汉 姆 的 一 个 竞争 者 时 ， 考 大 曼 进行 新 的 实验 ， 以 便 解决 
质量 随 速度 变化 的 问题 。 各 种 复杂 的 实验 导致 这 样 的 结果 : 它们 
明显 拒 斥 洛 伦 兹 的 理论 ， 却 跟 阿 布 拉 汉 姆 的 理论 以 及 也 跟 布 彻 
勒 - 朗 之 万 的 预言 合理 地 一 敏 。 考 夫 曼 得 出 结论 : 把 物理 学 置 于 
相对 性 原理 假设 基础 上 的 企图 “将 被 视 为 一 种 失败 ”。 在 1906 年 
的 斯 多 加 特大 会 上 他 的 实验 被 热切 地 讨论 ， 大 多 数 与 会 者 站 在 考 
夫 曼 一 边 ， 支持 刚性 电子 假设 ， 反 对 形变 电子 假设 与 相对 性 库 
理 。 可 是 ， 人们 意识 到 : 实验 的 止 确 解释 并 不 是 直接 的 。 而 且 ， 
TEER: 在 考 夫 曼 的 分 析 中 ， 存 在 许多 不 确定 性 和 疑点。 因 
此 ， 他 提出 : 在 阿布 拉 汉 姆 与 洛 伦 兹 的 两 个 理论 之 问 ， 实 验 家 现 
在 尚 无 能 力作 抉择 ; 需要 新 的 实验 。 

理论 家 的 反应 各 色 各 样 。 阿 布 拉 汉 姆 乐于 接受 考 夫 曼 的 结 
论 ; 洛 伦 兹 虽 不 太 商 兴 ， 却 也 接受 了 。 洛 伦 兹 感觉 到 他 的 整个 理 
论 受 到 威胁 一 事实 上 ， 证 明 是 错 的 。 他 致 庞 加 莱 的 信 写 道 : 
“不 境 ， 我 关于 电子 变 瘤 的 假设 跟 阿 布 拉 汉 姆 的 新 结果 相 矛 盾 ， 
我 必须 放弃 它 。 因 此 ， 我 不 知 我 该 如 何 做 。”( Miller 1981, 337) 
哲学 上 ， 洛 伦 兹 的 行为 从 如 卡尔 ， 波 普尔 的 科学 哲学 的 “证 伪 
者 " 。 爱 因 斯 坦 就 不 是 这 样 的 ， 他 的 反应 颇 跟 哲学 家 伊 姆 勒 - 拉 
卡 托 斯 所 举荐 的 一 致 。 首 先 ， 爱 因 斯 志 不 理 皮 考 大 曼 宣称 的 拒 
斥 ， 而 是 怀疑 他 对 实验 资料 的 归纳 与 解释 有 错 。 是 的 ， 实 验 跟 相 
对 论 不 符 ; 但 是 ， 这 并 不 意味 普 理 论 错 了 。 这 必定 意味 着 实验 是 
错 的 -“ 在 我 看 来 ,” 爱 因 斯 坦 1907 年 写 道 ,“ 阿 布 拉 汉 姆 与 布 彻 
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勒 - 朗 之 万 的 两 种 理论 ,成功 的 可 能 性 都 相当 小 ， 因 为 它们 涉及 
运动 电子 质量 的 基本 假设 不 可 能 用 包容 更 复杂 现象 的 理论 体系 来 
BEM.” (Miller 1981, 345) 爱 因 斯 坦 的 态度 (以 及 普 朗 克 同样 ) 
不 是 简单 地 因为 它 跟 一 个 偏爱 的 理论 不 符 就 否认 考 夫 曼 实验 的 有 
效 性 。 爱 因 斯 坦 与 普 朗 克 深入 到 实验 的 细节 之 中 ， 仔 细 地 分 析 了 
整个 情况 ， 然 后 才 得 出 结论 : 有 充分 理由 怀疑 存在 系统 误差 。 

不 论 如 何 ， 爱 因 斯 坦 对 他 的 理论 的 早期 信心 很 快 证 明 是 有 道 
理 的 。 在 1908 年 的 实验 中 ， 布 彻 勒 ， 这 位 考 夫 昌 的 理论 与 实验 
上 的 对 手 ， 以 不 同 于 考 夫 曼 的 方式 测量 了 B 射线 的 电 偏转 与 磁 偏 
转 。 他 的 不 同 实验 结果 导致 了 确认 洛 伦 兹 - 爱 因 斯 地 理论 的 结论 。 
考虑 到 布 彻 勒 本 人 曾 提出 过 -- 个 关于 电子 的 叛逆 理论 ， 并 曾 获 得 
考 夫 曼 实验 的 支持 ， 那 么 他 现在 的 毫 不 犹 称 地 批评 考 夫 闸 实验 ， 
并 根据 他 自己 的 实验 得 出 的 只 有 洛 伦 兹 理论 才 是 能 独立 生存 的 结 
论 就 非常 引 人 注 目 了 ， 当 时 ， 布 彻 勒 对 他 自己 的 恒定 体积 电子 论 
央 跟 色散 现象 矛盾 而 丧失 了 信心 。 因 此 ， 他 把 他 的 实验 视 为 对 于 
仅 有 的 阿布 拉 汉 姆 和 洛 伦 效 的 理论 的 一 种 检验 。 布 彻 勒 的 实验 远 
比 考 夫 曼 的 透明 ， 这 种 透明 性 增加 了 它 的 可 信 度 ， 当 然 ， 它 不 是 
无 可 指责 的 ， 它 并 不 构成 支持 洛 伦 效 - 爱 因 斯 坦 理 论 的 判决 实验 。 
在 接 下 来 的 几 年 里 ， 实 验 继续 着 ， 大 多 数 在 德国 进行 。 过 了 一 段 
时 间 之 后 ， 实 验 情况 稳定 下 来 ， 结 局 是 : 被 实验 证 实 的 质量 变化 
关系 被 广泛 接受 了 。 到 1914 年 ， 这 问题 大 体 是 尘埃 落 定 了 。 尽 
管 定论 还 不 是 完全 稳定 的 : 在 爱 因 斯 坦 理论 已 被 接受 和 关于 自然 
的 电磁 观 已 经 沉沦 几 年 之 后 ， 讨 论 仍 在 继续 着 。 

我 们 将 不 再 把 故事 讲 下 去 ， 划 提 及 的 是 在 1920 年 以 后 质量 
变化 问题 进入 一 种 政治 维度 。 那 时 ， 反 相对 论 主义 开始 在 德国 文 
化 生活 中 开始 泛滥。 许多 保守 的 物理 学 家 渴望 爱 因 斯 坦 理论 会 被 

-个 基于 以 太 或 电磁 学 概念 的 理论 所 取代 。 颇 具 讽刺 意义 的 是 ， 
在 这 些 保守 的 人 当中 况 包 含 电磁 学 世界 观 的 原先 倡议 者 ， 儿 年 








)132 


| REP HEAR | xna | 一 场 失败 的 革命 | 
前 ,他 们 自 认 为 是 勇敢 的 反 旧 式 机 械 主 义 的 先锋 。 阿 布 拉 汉 姆 ， 
曾 是 为 首 的 革命 派 ， 现 在 是 那些 绝 不 接受 相对 论 并 反对 按 弃 以 太 
的 物理 学 的 人 之 一 。 布 彻 勒 ， 另 一 位 电磁 学 革命 家 ， 对 相对 论 做 
出 过 违心 页 献 的 人 ， 人 在 20 年 代 变 成 了 德国 物理 学 右翼 的 个 热 
情 反 相对 论 者 。 在 这 样 的 局 面 下 ， 关 于 电子 的 质 最 变化 进行 新 的 
实验 ， 有 时 带 有 明显 的 拒 斥 相对 论 的 意向 。 而 且 ， 事实 上 有 些 反 
相对 论 者 说 ， 他 们 的 实验 在 拒 斥 爱 因 斯 坦 理论 的 同时 证 实 了 的 阿 
布 拉 汉 姆 上 理论 。 另 一 些 包括 布 彻 勒 在 内 的 物理 学 家 接受 洛 伦 效 
爱 因 斯 坦 公 式 ， 但 小 心地 把 公式 同 爱 因 斯 坦 的 理论 区 别 开 来 。 
“今天 ,” 布 彻 勒 于 1926 年 写 道 ,“ 对 于 洛 伦 兹 公式 的 确认 ,不 再 
被 引证 用 来 证 明 爱 办 斯 坦 的 相对 论 了 。”( Kragh 1985, 99) 


-个 世界 观 的 沉 论 


电子 实验 是 电 伐 世界 观 沉沦 的 一 个 因素 ,但 它们 只 是 许多 因 
素 当中 的 一 个 。 虽 然 实验 是 从 属于 实验 检验 的 ， 世 界 观 则 不 是 。 
事实 上 ， 一 个 包含 物理 一 切实 在 方面 的 、 充 分 电磁 物理 学 的 可 能 
性 的 学 说 ， 绝 不 会 被 驱 倒 的 。 它 只 是 渐渐 丧失 其 早期 诉求 时 的 革 
命 性 了 。 一 场 革命 难于 维持 一 段 较 长 时 间 ， 特 别 是 在 对 于 未 来 赋 
子 很 高 期 待 ， 却 未 显示 迹象 将 变 为 现实 的 情形 中 。 至 少 到 1914 
年 ， 电 磁 学 世界 观 已 经 丧失 它 的 魔力 ， 它 的 许多 倡议 者 收缩 为 主 
流 物理 学 边缘 的 一 小 群 。 在 第 一 次 世界 大 战 爆 发 后 不 久 ， 埃 米 
IR- 瓦 伯 格 在 《当代 文化 》 丛书 中 编辑 了 一 本 书 ， 包 含 物理 学 不 
同 领域 的 总 结 性 论文 36 篇 。 在 这 本 半 官 方 著作 的 作者 中 ， 有 像 
HEHE, WER, HAM, EU, RANE, BRE, KERN 
EHEER KERK, AAE E B PAG it 
可 看 出 各 学 科 当时 发 展 状况 ; 


133¢ 


一 推动 一 一 
79 页 
22 页 
163 页 
电学 249 页 
光学 135 页 
一 般 原理 85 页 

热学 各 章 不 仅 包含 黑体 辐射 ， 而 卫 ， 还 有 爱 因 斯 坦 论 《理论 
原子 学 》 的 论文 ， 即 物质 的 动 理学 。 在 电学 的 13 简 论 文中 ,有 1 
篇 无 线 电 报 学 ，I 篇 关于 X 射线 和 3 篇 涉 及 放射 性 。 爱 因 斯 坦 写 
的 论 相 对 论 的 论文 放 在 一 般 原理 的 名 目 之 下 。 电 磁 学 世界 观 几乎 
BABS, AA EA BI ee CTT Be T 
论 》 的 论文 中 。 

为 什么 电磁 学 纲领 出 局 了 ? 它 的 沉沦 过 程 是 复杂 的 ， 既 有 科 
学 的 理由 ， 也 有 涉及 时 代 文 化 氛围 变化 的 原因 。 如 前 文 提 及 的 像 
阿布 拉 汉 姆 理论 所 产生 的 那 预言 并 不 跟 实 验 结果 一 致 。 但 
是 ， 这 很 难 是 沉沦 的 一 个 主要 原因 ， 因 为 刚性 电子 不 是 电磁 学 世 
界 观 的 不 可 少 的 成 分 。 更 重要 的 诛 因 是 跟 其 他 理论 的 竞争 ， 它 们 
或 反对 电磁 学 观点 ， 或 威胁 要 把 它 变 为 多 余 。 虽 然 ， 相对 论 有 时 
跟 洛 伦 兹 的 电子 论 相 混淆 ， 或 宣称 跟 电 磁 世 界 观 相 容 。 但 是 ， 约 
在 1912 年 ， 爱 因 斯 坦 的 理论 是 一 类 不 同 的 理论 ， 已 经 变 得 明显 
了 。 只 需 提 到 它 根本 没有 说 及 电子 的 结构 ， 而 且 ， 随 着 相对 论 观 
点 越 来 越 被 承认 ， 电 子 结构 问题 一 — 几 年 前 还 是 实质 的 的 地 
位 大 大 地 改变 了 。 对 许多 物理 学 家 来 说 ， 它 变 成 了 一 个 唐 问 题 。 
相对 论 的 崛起 使 电磁 学 的 热心 者 难于 存活 了 ， 量子 力学 的 崛起 也 
如 此 。1908 年 左右 ， 普 朗 克 得 出 这 样 的 结论 ; 在 量子 理论 与 电子 
论 之 间 存 在 冲突 ， 而 他 是 受到 洛 伦 兹 和 其 他 专家 谨慎 地 支持 的 。 
似乎 从 纯 电 磁 学 基础 没有 办 法 推导 出 黑体 辐射 谱 来 。 当量 子 理论 
变 得 越 来 越 重要 时 ， 电 子 论 变 得 越 来 越 不 重要 了 。 对 于 一 场 公开 
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的 革命 ， 最 糟糕 的 事 莫 过 于 根本 就 不 需要 它 。 

一 般 而 言 ， 电 子 论 必须 跟 物 理学 中 不 依赖 于 它 的 其 他 发 展 相 
竞争 ， 而 在 1910 年 以 后 ， 物 理学 的 新 发 展 把 人 们 的 兴趣 从 电子 
论 中 引 开 了 。 所 以 ， 许 多 新 的 有 趣 的 事 发 生 了 ， 所 以 何必 要 基于 
电磁 场 寻找 一 切 物理 学 而 陷 人 复杂 而 过 分 暧昧 的 努力 当中 自 导 烦 
恼 呢 ? 卢 瑟 福 的 有 核 原 子 、 同 位 素 、 玻 尔 的 原子 理论 、X 射线 被 
晶体 散射 、 斯 塔 克 发 现 谱 线 的 电 分 裂 、 葛 勒 用 X 射线 理解 周期 
系 、 爱 因 斯 坦 把 相对 论 扩 展 至 引力 以 及 其 他 革新 ， 吸 引 着 物理 学 
家 的 智能 ， 把 电磁 学 世界 观 抛 在 了 后 面 。 它 确实 是 个 美梦 ,但 
那 是 物理 学 吗 ? 在 物理 学 中 发 生 了 许多 进展 ， 而 且 ， 随 着 原子 结 
构 被 更 好 地 理解 ， 电 厂 观 就 越 来 越 难于 被 支撑 了 。 当 塞 曼 效应 指 
示 电 子 携带 负电 荷 时 ， 从 1896 年 起 ， 正 电荷 就 一 直 是 原子 理论 
中 的 一 个 问题 。 一 个 跟 电磁 学 世界 观 相 和 谐 的 关于 物质 的 理论 需 
要 正 电子 ， 但 没有 发 现 正 电子 。1904 年 一 位 物理 学 家 哈 罗 尔 德 . 
A- BIRMIE: a 粒子 是 正 电子 (“在 特征 上 跟 一 个 正常 的 负电 
子 准 确 相似 ") ， 而 且 ， 它 的 质量 具有 纯 电 磁 本 性 ， 就 是 说 ， 它 满 
是 表达 式 2/3e*/R*e。 代 价 是 a 粒子 要 具有 一 个 小 于 电子 半径 几 寺 
售 的 半径 。 由 于 a 粒子 就 是 氨 离 子 ， 所 以 代价 又 变 得 更 大 了 。 引 
人 上 正 电 磁 电子 的 其 他 建议 未 效 更 大 成 功 。 并且， 由 于 卢 瑟 福 发 现 
真正 的 正 粒 子 一 一 质量 为 几 千 倍 电子 质量 的 原子 核 一 正 、 负 基 
本 电荷 诱 人 对 称 性 使 均 失 了 。 

但 是 ， 原 子 物理 学 的 进展 可 被 而 且 事实 上 常 被 解释 为 在 性 质 
上 是 跟 电 磁 观 相 一 致 的 。 卢 瑟 福 本 人 就 倾 于 这 一 观点 ， 即 一 切 物 
质 本 质 上 是 电磁 本 源 的 。 而 且 ， 他 1914 年 认为 :原子 核 的 细小 
性 恰好 就 是 它 的 电磁 本 源 所 期 待 的 东西 。 原 子 核 物理 学 的 其 他 早 
期 研究 者 均 追 随 他 的 观点 ， 只 是 在 20 世纪 20 年 代 ， 电 磁 质 量 问 
题 才 在 物理 学 的 这 一 领域 中 销声匿迹 。 可 是 ， 这 并 不 意味 着 ， 卢 
县 福 和 他 的 同事 们 是 欧洲 大 陆 意义 上 的 电磁 学 世界 观 或 电子 论 的 
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a 
支持 者 。 大 多 数 对 电子 论 做 出 贡献 的 是 德国 人 ; 如 果 有 英国 人 ， 
那 也 很 少 。 这 不 是 偶然 的 。 英 国人 与 德国 人 的 态度 存在 一 些微 妙 
的 差别 。 相 信物 质 的 电子 论 ， 如 许多 英国 物理 学 家 所 为 ， 是 一 回 
事 ， 消 除 一 切 力学 概念 和 定律 ， 偏 爱 于 阿布 拉 汉 姆 及 其 同盟 者 所 
追求 的 概念 和 定律 ， 则 是 男 一 码 事 。 在 任何 情况 下 ,关于 原 子 核 
电磁 本 源 的 假说 是 以 信念 为 基础 的 ， 不 是 以 实验 论据 为 基础 的 。 
与 电子 不 同 ， 原子 核 或 离子 不 可 能 被 加 速 到 可 检验 其 质量 的 什么 
部 分 是 电磁 的 ， 什 么 部 分 是 力学 的 


统一 场 论 


到 1910 年 ， 维 恩 、 阿 布 拉 汉 既 及 其 同盟 者 的 原始 电磁 纲领 
直到 许多 严重 麻烦 ， 不 只 是 因为 它 反 对 进步 的 相对 论 。 在 电磁 观 
与 狭义 相对 论 之 间 并 不 存在 任何 必然 的 矛盾 ， 尤 其 是 在 20 世纪 
20 年 代 少 数 物理 学 家 把 电磁 观 并 入 到 爱 因 斯 坦 的 相对 论 中 复兴 了 
电磁 学 纲领 。 对 于 这 种 统一 的 电 们 理 论 ， 爱 因 斯 坦 本 人 有 极 大 的 
兴趣 。 它 也 吸引 了 几 个 其 他 的 物理 学 家 ,包括 希 尔 贝 特 、 泡 利 、 
索 末 菲尔德 、 玻 恩 和 外 尔 等 人 的 兴趣 和 关注 。 德 国 格拉 夫 斯 瓦尔 
德 大 学 物理 学 家 嘎 斯 塔 大 米 ， 是 对 电磁 纲领 的 后 期 发 展 贡 献 最 
多 产 、 最 杰出 的 人 物 。 跟 阿布 拉 汉 姆 和 大 多 数 纲领 的 早期 支持 者 
相反 ， 米 接受 了 相对 论 ， 充 分 利用 了 它 的 概念 和 方程 。 例 如 ， 沼 
伦 兹 不 变性 和 四 维 时 空 的 概念 是 米 理论 中 的 重要 部 分 。 然 而 ， 米 
充分 赞同 其 先行 者 的 物理 观 一 一 即 归根 结 底 ， 世 界 是 由 电磁 以 太 
中 的 结构 组 成 的 。 下 面 取 自 1911 年 的 描述 所 给 电磁 世界 观 的 实 
质 ， 并 表明 : 米 的 观点 基本 上 是 跟 拉 摩 、 维 恩 、 洛 伦 兹 、 阿 布 拉 
汉 姆 等 早期 物理 学 家 一 样 的 。 






基本 的 物质 粒子 …… 是 以 太 中 真正 的 奇异 点 ， 以 太 
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的 电力 线 聚 集 在 那里 。 简 而 言 之 ， 它 们 是 以 大 中 电场 的 
“Pro 值得 注意 的 是 : 这 些 节 总 是 禁 钢 于 一 些 封闭 的 家 
限 内 ， 即 基本 粒子 所 填充 的 地 方 。…… 可 感知 世界 的 、 
乍 看 来 只 是 一 种 色彩 缤纷 、 错 落 无 序 的 展示 整个 差异 
性 ， 显 然 归 结 于 在 一 个 单一 世界 物质 一 一 以 太一 一 中 所 
发 生 的 各 种 进程， 而 对 于 其 一 切 难以 置信 的 复杂 性 来 
说 ， 这 些 过 程 本 身 满足 少数 简单 的 和 数学 透明 的 定律 组 
成 的 和 谐 体 系 。(Vizgin 1994, 18 and 27) 





米 的 理论 原本 是 一 个 关于 基本 粒子 的 理论 ，1912 ~ 1913 年 间 
他 将 其 发 展 成 三 长 篇 论文 〈 合 编 132 页 )。 他 也 想 把 引力 纳入 其 
中 , 但 他 想 利用 自己 在 物质 理论 中 所 用 的 相同 方程 来 说 明 引 力 场 
HAAR. 

米 相信 电子 是 以 太 处 于 “一 种 特殊 奇异 状态 ”中 的 一 个 很 小 
部 分 ， 并 把 它 描述 为 由 “一 个 连续 伸 向 扩展 至 无 穷 远 的 电 菏 大 气 
的 核 ”所 组 成 〈 Vizgin 1994, 28)。 这 就 是 说 ， 严 格 说 来 ， 电 子 没 
有 确定 的 半径 。 靠 近 电 子 的 中 心 ， 电 磁场 强度 会 是 巨大 的 ， 而 
H, KUK: 在 这 条 件 下 ， 麦克斯韦 方程 不 再 有 效 。 为 此 ， 他 发 
展 了 一 组 推广 的 、 非 线性 的 电磁 学 方程 ， 在 离 电 子 核心 相对 大 的 
距离 上 ， 它 们 对 应 于 正常 的 电 做 学 方程 。 从 米 的 基本 方程 可 计算 
出 基本 粒子 的 电价 与 质量 ,它们 是 被 一 定 的 “世界 函数 ”表述 
的 。 这 是 一 个 瞩目 的 进展 ,第 一 次 以 数学 精确 的 方式 演绎 粒子 的 
场 模型 。 有 趣 的 是 ， 在 发 展 他 的 表述 中 ， 米 利用 了 矩阵 方法 ， 这 
是 应 用 数学 的 一 个 分 支 ， 后 来 进入 到 量子 力学 之 中 。 可 是 ， 它 的 
进展 局 限于 数学 纲领 ， 当 它 面 对 实际 的 物理 学 时 ， 这 个 宏大 的 理 
论 却 是 特别 贫乏 的 。 到 1913 年 ， 两 个 已 知 基本 粒子 一 一 电子 和 
质子 一 一 的 性 质 原则 上 可 以 从 理论 中 推导 出 来 。 哎 呀 ， 这 还 只 
原则 上 的 ， 因 为 进入 方程 的 世界 函数 的 形式 是 未 知 的 ; 但 相信 米 
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纲领 的 人 认为 ， 成 功 可 寄托 于 木 来 的 进展 上 。 

虽然 米 的 理论 从 未 导致 所 希望 的 结果 ， 它 不 是 没有 后 果 的 。 
它 影 响 了 爱 因 斯 地 、 希 尔 伯 特 、 外 尔 和 其 他 人 的 某 些 工 作 。 而 
H, BZ 20 世纪 30 年代， 马克 思 玻 恩 重 新 考虑 了 米 的 理论 ， 
把 它 作为 发 展 一 个 … 致 的 量子 电动 力学 的 经 典 构架 的 候选 者 。 
1920 年 前 后 ， 对 于 某 些 数学 物理 学 家 米 说 ， 诉 求 的 内 容 不 是 米 理 
论 的 细节 而 是 米 的 精神 和 方法 。 如 外 尔 1922 年 所 说 : “于 是 ， 这 
些 [ 米 的 ] 物理 定律 能 使 我 们 计算 电子 的 质量 和 电荷 ， 以 及 个 别 
元 素 的 原子 量 和 原子 电荷 。 而 馆 今 为 止 ， 我 们 总 是 接受 物质 的 这 
些 最 终 组 成 ， 而 它们 的 数字 性 质 是 现 给 的 -” (Vizgin 1994, 33) 

统一 理论 的 目标 是 在 一 个 单一 的 理论 方案 中 理解 世界 的 丰富 
性 和 复杂 人 性。 例如 ,电子 的 电荷 和 质量 通常 被 认为 是 偶然 的 性 
质 ， 就 是 说 ， 这 些 碰巧 的 事件 就 是 发 现 的 那个 样子 (被 给 定 的 事 
物 ) ,它们 不 能 从 物理 定律 中 唯一 地 导出 它们 可 能 是 一 些 不 同 于 
它们 之 表现 的 另外 的 状态 。 按 照 统一 理论 ， 电 子 的 电荷 和 质量 
(一 般 地 ， 一 切 基本 粒子 的 性 质 ) 必须 最 终 从 理论 得 出 一 一 它们 
必须 从 偶然 性 转变 为 由 定律 支配 的 量 。 不 仅 如 此 ， 基 本 粒子 的 数 
目 和 种 类 也 必须 来 自理 论 ; 不 仅 指 任意 给 定时 期 碰巧 发 现 的 粒 
子 ， 而 县 也 指 尚未 发 现 的 粒子 。 换 言 之 ， 一 个 真正 成 功 的 统一 理 
论 应 该 能 够 预言 基本 粒子 的 存在 一 一 不 比 自然 中 存在 的 多 ， 也 不 
比 它们 的 少 。 这 是 一 个 可 怕 的 任务 ， 特 别 因为 物理 理论 不 可 避免 
地 要 依赖 于 经 验 所 知道 的 东西 ， 因 而 必然 反映 实验 物理 学 艺术 的 
状态 。1913 年 ， 电 子 和 质子 已 为 人 知 ， 六 此 ， 米 和 他 的 同 代 人 按 
照 这 些 粒子 的 存在 设计 他 们 的 统一 理论 。 但 是 ， 电 磁 学 纲领 的 这 
些 给 人 印象 深刻 的 理论 没有 实际 的 预示 功能 。 尽 管 它 的 宏大 和 先 
进 的 数学 机 制 ， 米 的 理论 是 袜 宰 中 的 婴儿 ， 全 然 没 有 为 30 年 代 
所 发 生 的 、 粒 子 雪崩 式 的 发 现 做 好 准备 。 当 嘎 斯 塔 夫 。 OK 1957 
年 逝世 时 ， 粒 子 与 场 的 世界 早已 忧 然 不 同 于 1912 年 的 旧 日 风貌 
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了 了 。 对 于 他 在 世纪 之 初 开创 的 那 类 大 统一 理论 ， 这 个 世界 要 复杂 
得 多 ,早已 无 人 问津 它们 了 。 但 是 ， 在 米 逝 世 20 年 之 后 ,现代 
各 种 大 统一 埋 论 走 到 了 物理 学 前 台 ， 激 励 着 一 种 新 的 统一 的 世界 
观 。 在 某 种 意义 上 ， 它 同 旧 的 电磁 学 纲领 有 一 些 共同 的 特征 。 关 
于 这 些 现代 统一 理论 的 详情 ， 参 阅 第 二 十 七 章 。 
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第 九 章 | 工业 与 战争 中 的 物理 学 


工业 物理 学 


物理 学 并 不 仅 局 限于 大 学 或 类 似 机 构 中 肯 在 更 深入 探究 自然 
秘密 而 传授 和 培育 的 学 院 物 理学 。 物 理学 的 一 个 大 而 重要 的 部 分 
还 包括 由 为 技术 目的 服务 的 应 用 物理 学 知识 以 及 为 这 类 目的 服务 
的 发 展 中 的 新 概念 、 新 理论 和 新 仪器 范围 。 对 于 技术 的 进步 来 
说 ， 应 用 的 或 工程 的 物理 学 常常 是 实质 的 。 但 只 有 极 少 的 情况 下 
新 技术 才 直 接 由 科学 知识 产生 。 在 所 谓 基于 科学 的 技术 的 大 多 数 
情形 中 ， 基 本 科学 与 技术 之 间 的 关系 是 复杂 和 间接 的 
当然 ， 物 理学 的 应 用 不 是 一 个 现代 的 问题 。 恰 好 相反 ， 从 全 
利 略 和 培根 时 代 起 ， 物 理学 可 以 或 将 导致 造福 人 类 的 技术 革新 的 
观念 ,就 一 直 是 物理 学 的 历史 的 - -个 完整 部 分 。 然 而 ， 只 到 19 
世纪 后 半 叶 ， 它 的 实惠 作用 才 达 到 值得 重视 的 程度 。 当 19 世纪 
临近 它 的 结束 时 ， 物 理学 可 能 具有 跟 化 学 一 样 重大 的 技术 潜力 这 
-点 变 得 更 加 明显 了 。 化 学 这 门 科学 最 早 也 更 明显 证 明 它 具有 生 
广 力 特征 。 这 是 当时 增加 对 计 物 理 研 究 的 支持 的 一 个 重要 的 因 
素 ， 也 是 许多 物理 学 家 共有 的 -个 观点 。 埃 米尔 : 瓦 伯 格 是 持 这 
-观点 的 人 之 一 ， 他 是 弗 莱 供 大 学 新 建物 理 研究 所 的 主任 1891 
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年 在 该 所 的 就 职 典 礼 上 ， 他 说 : “就 物理 学 而 言 ， 所 谓 自然 科学 
的 崛起 ， 表 征 了 现在 的 时 代 ， 不 在 于 发 现 或 研究 原理 的 数量 和 意 
义 ， 它 更 多 地 归结 于 增长 着 的 效应 ， 科 学 将 这 些 效应 作用 于 民众 
的 生活 以 及 依赖 其 上 的 各 分 支 技术 。 而 且 ， 我 们 必须 补充 说 ， 归 
结 于 因此 导致 的 反 效应 。”( Cahan 1985, 57) 从 那 时 起 ， 越 来 越 
多 的 物理 学 家 开始 从 事 应 用 技术 的 或 工业 物理 学 的 工作 ， 分 散在 
各 私人 才 1. 业 、 技 术 学 院 或 非 赢 利 机 构 之 中 。 “工业 物理 学 ”在 20 
世纪 20 年 代 腾飞 ,但 甚至 在 第 一 次 世界 大 战 爆发 之 前 ， 这 类 或 
那 类 非 学 院 物理 学 在 大 多 数 国家 中 就 已 经 牢固 地 确立 了 。 

最 适合 于 工业 应 用 的 物理 学 领域 是 热力 学 、 电 磁 学 、 光 学 和 
材料 科学 等 经 典 领域 “新 物理 学 ”一 一 如 放射 性 、 相 对 论 和 量 
子 与 原子 理论 一 一 并 不 直接 导致 大 范围 的 实际 应 用 。 但 是 ， 像 放 
射 性 这 样 新 的 和 外 来 的 领域 甚至 具有 工业 的 意义 。 从 事 辆 射 标 准 
的 工作 变 成 早期 放射 性 测量 专业 实验 室 的 一 个 重要 部 分 。 玛 机 ， 
居 里 传统 被 描绘 成 纯 科学 的 女 英雄 ， 但 她 工作 的 纯粹 性 并 不 阻止 
她 十 分 关注 建立 一 个 国际 镭 标 准 ， 并 确实 保持 跟 法 国 鳃 工业 的 联 
系 。 对 于 居 里 ， 工 业 定向 的 工作 是 她 科学 工作 的 一 个 自然 和 整体 
部 分 。 从 约 1905 年 起 ， 居 里 的 实验 室 与 化 学 工业 家 阿 梅 特 ， 
德 李 瑟 的 公司 存在 着 密切 的 联系 。 伸 向 实验 室 的 工业 维度 和 巴 
黎 镭 研 究 所 开设 的 关于 放射 性 的 课程 吸引 着 在 工业 中 工作 的 科学 
家 。 一 份 最 近 的 研究 报道 : “对 于 居 里 的 合作 者 来 说 ， 过 着 科学 
与 工业 的 双重 生活 ， 是 寻常 的 事 。”( Rocqué 1997b, 272) 早期 
放射 性 研究 的 另 一 个 大 中 心 维 也 纳 的 铺 研 究 所 创建 于 1908 年 ， 
服务 于 工业 和 计量 学 功能 ， 类 似 于 巴黎 研究 所 于 的 事 。 维 也 纳 物 
理学 家 与 奥 尔 公司 合作 ， 该 公司 加 工矿 石 以 获得 对 科学 和 工业 有 
巨大 利益 的 、 有 价值 的 错 〈 以 氧化 鲁 的 形式 ) 。 

柏林 的 帝国 物理 技术 研究 所 ， 在 维 纳 ， 冯 西门 斯 和 厄 曼 . 汉 
亥 姆 年 效 的 倡议 下 创建 于 1887 年 。 柏 林 研究 所 的 目的 是 把 物理 
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学 应 用 于 德国 工业 ， 从 而 有 利于 国家 的 技术 革新 。 因 为 ， 如 西门 
斯 致 普 鲁 十 政府 的 信 所 说 : “在 国家 之 间 的 竞赛 中 ， 现 时 如 此 主 
动 地 投入 ， 谁 最 先 立 足 于 新 的 【科学 ] 道路 上 ， 并 最 先 把 它们 发 
展 为 确定 的 工业 部 门 ， 谁 就 成 为 决定 性 的 先 ( Hoddeson et 
al. 1992, 13) ZR, HAO AE, WAEREA 
一 个 研究 机 构 ， 而 不 仅 是 一 个 把 确定 的 知识 被 动 地 应 用 于 解决 工 
业 问 题 的 地 方 。 他 的 继承 人 弗 蛙 德 利 希 . 科 劳 什 , 在 1895 ~ 1905 
年 的 任 内 ， 极 大 地 扩展 了 研究 所 ， 使 之 成 为 世界 最 重要 的 应 用 物 
理 和 精密 测量 中 心 。1903 年 帝国 研究 所 拥有 10 栋 建 筑 物 ， 雇 有 
110 名 员工 从 事 41 种 科学 工作 。 帝 国 研 究 所 在 激励 和 帮助 高 科技 
工业 发 展 的 重 归 性 也 被 国外 所 和 承认， 而 且 ， 其 他 国家 也 建立 了 类 
似 的 机 构 。 英 国 的 国家 物理 实验 室 (1898 年 ) 、 美 国 的 国家 标准 
局 (1901 年 )， 以 及 日 本 的 物理 和 化 学 研究 所 (1917 年 ) ABS 
效法 帝国 研究 所 而 建立 的 。 虽 : 大 量 基础 的 和 应 用 的 原创 研究 
是 在 研究 所 进行 的 ; 但 像 测 试 一 类 的 实际 任务 则 具有 更 大 的 经 济 
意义 ,而 且 要 花费 大 量 的 资源 。 进 行 大量 的 测试 ， 特别 是 温度 计 
与 电灯 泡 的 测试 例如， 在 1887 ~ 1905 年 间 测试 了 15 万 个 温度 
计 )。 这 些 常 规 工 作 造成 了 帝国 研究 所 理论 研究 水 平 的 下 降 状 态 ， 
有 才能 的 科学 家 纷纷 离开 研究 所 直 奔 各 个 大 学 ， 这 -点 在 埃 米 
尔 ， 瓦 伯 格 的 主任 期 内 (1905 ~ 1922 年 间 ) 尤为 明显 。 

应 用 物理 学 在 私人 工业 中 的 应 用 ， 在 美国 不 是 很 发 达 的 。 美 
国 在 20 世纪 初 建立 了 几 个 工业 研究 室 实验 室 ， 主 要 在 电器 业 
跟 传 统 的 测试 与 性 质 控制 相反 ， 科 学 研究 在 各 新 实验 室 中 拥有 主 
宰 权 ， 那 里 通常 配备 有 通过 大 学 训练 的 、 具有 博士 学 位 的 人 才 。 
也 跟 许多 欧洲 国家 的 情形 不 一 样 ， 在 美国 ， 学 院 物理 学 家 与 被 工 
业 雇 佣 的 物理 学 家 之 间 有 着 密切 的 接触 。 学 院 物理 学 家 常 作 为 顾 
问 为 工业 工作 ， 而 应 用 物理 学 家 常 撰写 科研 学 术 论文 。 纯 物 理学 
与 应 用 物理 学 的 论文 有 时 难 分 伯仲 。1913 年 来 自 工业 实验 室 的 物 
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理学 家 约 占 美 国 物理 学 会 成 员 中 的 10% ; 7 年 后 ， 总 会 员 数 翻 了 
一 番 ， 他 们 约 占 其 中 的 25% 。 工 业 实验 室 的 科学 重要 性 可 以 从 
《物理 评论 》 论 文 的 百分比 中 得 到 进一步 的 证 实 。1910 年 只 有 
2% 的 论文 来 自 于 工业 实验 室 ; 5 年 后 ， 比 例 急速 地 上 升 到 14% ， 
而 在 1920 年 ,数字 上 升 至 22% 。 最 具有 研究 强度 的 公司 是 两 个 
电 技术 巨人 ， 通 用 电力 和 美国 电话 与 电报 公司 (AT&T), ENIX 
纯 物 理学 的 贡献 比 许多 大 学 还 多 。 这 两 个 公司 的 科研 强度 可 以 从 
1925 ~ 1928 年 间 的 数字 得 到 说 明 : 27 篇 《物理 评论 》 的 论文 米 
自 通 用 电力 ; 26 篇 来 自 贝尔 电话 实验 室 ， 它 是 ATAT 的 研究 分 
支 。 比 较 起 来 ， 哥 伦比 亚 大 学 贡献 25 篇 ， 耶 鲁 21 篇 (加 利 福 尼 
亚 技术 学 院 排 第 一 ，75 篇 )。 在 那 时 ， 贝 尔 实验 室 是 世界 上 最 大 
和 最 富有 的 工业 研究 机 构 : 拥有 3 390 名 技术 人 才 和 一 个 约 600 
名 科学 家 与 工程 师 的 研究 队伍 。 贝 尔 实验 室 开 创 了 大 科学 的 时 
代 。1926 年 AT&T 的 研究 和 发 展 经 费 按 1948 年 量度， 从 1916 年 
610 万 美元 ， 增 长 到 1920 年 1080 万 美元 ;1926 年 费用 是 1660 万 
美元 ，1930 年 这 数字 增加 到 3170 万 美元 。( 尽管 这 些 数字 已 有 相 
当 规 模 ， 它 们 只 是 1945 年 以 后 出 现 的 甚至 更 具 爆 炸 性 的 发 展 的 
前 兆 。 在 1981 年 ATAT 被 法 令 命令 分 发 成 几 个 较 小 的 、 独 立 公 司 
之 前 不 久 ， 贝 尔 实验 室 雇员 数目 是 24 078 人 ， 其 中 3 328 人 具有 
博 十 学 位 年 ，AT&T 提供 给 贝尔 实验 室 的 经 费 不 少 于 16.3 亿 
美元 。 

虽然 AT&T 是 个 例外 ， 它 只 是 越 来 越 多 的 、 雇 佣 科 学 家 的 公 
司 当中 的 一 个 。 到 1931 年 ，1 600 多 家 公司 向 国家 研究 协会 报道 
实验 室 雇 员 近 33 000 A; 9 年 后 ，2 000 多 家 公司 有 研究 室 雇员 
约 3 万 人 。 

欧洲 尾随 美国 所 形成 的 趋势 ， 但 步伐 和 强度 都 不 及 美国 。 相 
对 少 的 英国 工业 实验 室 的 物理 学 家 不 太 为 纯 物 理学 文献 撰写 论 
文 。 最 大 的 欧洲 电 技 术 公司 ， 德 国 的 西门 子 公司 公认 具有 应 用 科 
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学 价值 , 但 没有 可 跟 美 国 对 手相 比拟 的 中 心 研究 部 门 ， 只 是 在 
1920 年 ， 在 受过 哥 延 根 训练 的 物理 学 家 汉 斯 . 格 尔 蒂 恩 的 领导 下 
才 建 立 了 这 样 的 部 门 。 这 个 新 的 研究 实验 室 发 行 它 自己 的 期 刊 
《西门 子 公司 学 术 刊物 》， 它 在 范围 和 内 容 上 类 似 于 《贝尔 系统 技 
术 期 刊 》。 可 是 ,西门子 期 刊 并 不 具有 跟 其 美国 对 手相 对 应 的 重 
要 性 。 我 们 现在 考虑 应 用 物理 学 的 两 个 重要 的 案例 ， 它 们 都 相关 
于 电子 学 的 状态 。 


电子 在 运作 之 一 : 长途 电 话 


亚历山大 格拉 厄 姆 ' 贝尔 的 电话 公司 并 非 科学 的 产物 。 在 
电话 公司 的 头 20 年 ， 新 的 远程 通讯 以 一 种 经 验 的 方式 发 展 着 ， 
FASE 1855 年 威廉 . 汤姆 孙 开 创 的 电报 理论 的 指导 一 一 而 且 是 错 
误 的 指导 。 当 证 明 几 百 千 米 以 上 的 音质 良好 的 传输 难于 实现 时 ， 
工程 师 们 提议 减低 电线 系统 的 电阻 与 电容 ， 并 且 ， 逐 渐 相 信 自 感 
是 一 个 有 害 的 量 ， 而 将 铁 导 线 改 为 铜 导线 可 减少 这 个 量 。 可 是 这 
种 扩展 通话 距离 的 办 法 效果 相当 有 限 ， 而 旦 ， 到 19 世纪 90 年 代 
中 期 ,电报 工程 师 的 经 验方 法 绝 不 会 产生 长 距离 好 质量 的 通话 这 
一 事实 已 变 得 越 来 越 清楚 了 。 应 用 基于 物理 学 的 更 科学 的 程序 的 
时 机 来 到 了 。 

其 实 ， 这 些 程序 早 在 1887 年 就 一 直 被 应 用 着 。 当 时 ， 法 国 
的 埃 梅 法 希 和 英国 的 奥 利 利 . 海 维 赛 德 利 用 基本 电学 理论 理论 
上 分 析 了 电话 电流 的 传输 问题 。 他 们 得 到 了 稀薄 与 畸变 随 导线 电 
参数 变化 的 公式 ， 并 得 出 自 感 有 益 的 结论 ; 一 条 导线 自 感 越 高 ， 
性 能 越 好 。 法 希 和 海 维 赛 德 的 工作 很 久 以 后 才 导 致 实际 的 方法 ， 
并 且 ， 海 维 赛 德 以 科学 为 基础 的 举荐 在 英国 受到 有 权势 的 邮局 工 
程 师 的 阻挠 。 法 希 - 海 维 赛 德 理论 首次 被 转变 为 一 种 实际 的 技术 ， 
是 在 美国 以 及 小 范围 地 在 丹麦 。 
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在 贝尔 实验 室 的 早年 岁月 中 ， 科 学 研究 未 被 赋予 很 高 的 优先 
权 。 但 是 ， 哈 蒙 德 . 哈 耶 斯 ， 一 位 贝尔 雇员 ， 受 过 大 学 训练 的 物 
理学 家 ， 要 求 公司 对 研究 给 予 更 大 的 重视 。1897 年 他 雇佣 乔治 - 
区 普 贝 尔 发 展 由 海 维 赛 德 提议 的 那 种 高 自 感 的 电缆 。 在 他 的 进 路 
与 训练 中 ， 坎 普 幢 尔 有 别 于 那些 习惯 于 电报 与 电话 技术 的 工程 师 
和 技师 ， 而 这 种 差别 对 于 成 功 是 至 闫 重要 的 。 坎 普 贝 尔 有 在 MIT、 
哈佛 以 及 3 年 在 欧洲 师 事主 名 师 庞 加 莱 、 臻 尔 兹 曼 和 中 利克 斯 - 
克 莱 因 获得 的 对 于 理论 物理 的 强大 背景 ， 透 彻 地 熟悉 法 希 - 海 维 
赛 德 的 工作 。 坎 普 贝 尔 运用 他 的 数学 技巧 发 展 一 种 电缆 (或 天 
R) 理论 ,“ 配 置 ”离散 安置 的 自 感 线圈 。1899 年 夏 ， 他 完成 了 
对 于 配置 有 线圈 的 导线 的 数学 分 析 。 它 预示 在 何 处 配置 电流 线 
团 ， 负 荷 多 大 ， 以 及 电缆 与 线圈 之 间 最 有 效 的 网 分 布 。 坎 普 贝 尔 
意识 到 技术 问题 不 可 能 通过 经 验方 法 奖 得 解决 ， 而 利用 理论 于 自 
克服 这 些 问题 将 是 公司 的 利益 所 在 。 如 1899 年 他 在 一 份 名 
中 写 道 :“ 尽 可 能 多 地 使 用 理论 ， 尽 可 能 少 地 尝试 各 种 方 ; 
是 经 济 学 。”(Kragh 1994, 155) 坎 普 贝 尔 的 革新 具有 实际 的 目 
标 ， 但 并 不 为 此 而 减少 实用 价值 。1903 年 坎 普 贝尔 不 是 在 工程 期 
刊 ， 而 是 在 卓越 的 物理 期 刊 《哲学 杂志 》 上 发 表 他 的 配置 理论 。 

-个 类 似 的 结果 同时 独立 地 被 迈克 ， 普 平 获得 。 他 是 哥 伦 比 
亚 大 学 电气 工程 的 塞尔维亚 血统 教授 。 跟 坎 普 贝尔 一 样 ， 普 平 有 
-个 很 强 的 理论 物理 背景 (他 曾 是 事 于 基 尔 霍 夫 和 效 姆 震 兹 ) ， 
而 且 ， 对 于 仍然 主 宁 了 程 专业 的 试 试 改 改 方法 没有 信心 。 他 的 优 
越 于 坎 普 贝尔 之 处 是 他 是 一 位 大 学 研究 者 ， 而 不 是 一 位 公司 雇 
员 ， 并 因此 于 1900 年 ， 出 类 拨 茶 地 设法 为 他 的 线圈 配置 理论 获 
得 一 项 专利 。 在 -- 场 扩展 的 法 律 辩论 之 后 ，AT&T 购买 了 专利 的 
使 用 权 。 普 平 的 《或 被 称 为 “ 普 平 化 ") 德国 专利 同样 被 西门 子 - 
险 尔 斯 克 公 司 所 购买 。 

第 一 条 线圈 配置 线 是 1901 年 建成 的 ， 在 接 下 来 的 10 年 里 ， 
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在 美国 和 欧洲 配置 系统 成 为 大 数量 长 程 传输 线 的 消 骨 。 以 坎 普 由 
尔 和 普 平 的 工作 为 基础 的 革新 是 一 个 巨大 的 商业 成 功 ， 也 是 对 于 
理论 物理 学 的 有 用 性 的 巨大 宣传 。 到 1907 年 林 ， 贝 尔 电话 集团 
公司 安装 了 13.8 万 千 米 的 配置 了 6 万 个 载荷 线圈 的 缆 线 ;4 年 
后 ， 线 圈 数 增加 到 13 万 个 ， 公 司 估计 从 感应 载荷 线圈 的 投资 中 
节约 了 约 1 亿美 元 。 物 理学 家 和 化 学 家 在 美国 载荷 系统 的 发 明和 
发 展 中 起 着 主导 作用 ， 他 们 在 欧洲 也 一 样 起 着 主导 作用 。 在 欧 
洲 ， 德 国 公司 是 这 领域 的 领导 者 。 第 一 条 配置 有 普 平 线圈 的 欧洲 
电话 线 ， 是 1902 年 以 奥 格 斯 特 “ 埃 贝 林 和 弗 里 德里 希 . 多 勒 泽 
勒 克 的 实验 为 基础 ， 由 西门 子 - 哈 尔 斯 克 公司 制作 的 。 埃 贝 林 和 
多 勒 泽 勒 克 的 例子 说 明了 工业 物理 学 物理 学 之 间 交 往 的 增 
加 。 埃 贝 林 曾 师 事 于 刻 姆 韦 兹 ， 同 维 纳 - 汉 西 门 斯 共 过 事 ， 在 成 
为 西门 子 - 哈 尔 斯 克 公 司 中 一 名 领导 工程 师 之 前 ， 在 帝国 研究 所 
度 过 了 5 年 的 时 间 ， 多 勒 洋 勒 克 曾 师 事 于 能 斯 脱 ， 并 在 西门 子 - 
哈 尔 斯 克 公司 呆 了 几 年 之 后 ， 回 到 了 学 院 蔡 代 他 原先 的 教授 ， 担 
任 哥 廷 根 大 学 物理 化 学 研究 所 主任 。 在 德国 和 大 多 数 欧洲 国家 中 
有 男 一 个 重要 角色 没有 登 上 美国 舞台 。 那 就 是 政府 机 构 。 德 国 远 
程 道 讯 技术 得 到 帝国 邮政 的 支持 ， 它 有 自己 高 规格 的 研究 人 才 班 
底 。 它 的 帝国 电报 检验 部 创建 于 1888 年 ， 包 括 弗 朗 兹 - 布 列 其 
格 ， 原 为 享 利 希 赫 效 的 学 生 ， 可 能 是 欧洲 精通 电 通 讯 理论 的 主 
要 专家 。 

普 平 化 ， 或 线圈 载荷 ， 是 延伸 通话 域 的 主要 方法 ， 但 不 是 唯 
一 方法 。 对 于 电费， 特别 是 海底 电费， 替代 方法 是 把 铜 导线 紧 紧 
地 绕 在 软 铁 上 。 这 种 连续 载荷 的 思想 可 追溯 到 海 维 赛 德 ， 但 经 过 
了 15 年 ， 这 一 思想 才 演变 成 一 种 实际 的 技术 。 它 是 由 一 位 丹麦 
工程 师 卡尔 " E+ 克拉 和 鲁 普 完 成 的 。 他 设计 了 第 一 条 海底 电缆 ， 
铺设 在 丹麦 与 瑞典 之 间 。 克 拉 和 鲁 普 曾 经 是 乌 效 伯 格 大 学 威廉 . 维 
恩 的 研究 生 ， 是 另 一 个 经 科学 训练 的 、 新 一 代 工 程 师 。 克 拉 和 鲁 普 
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型 的 连续 电缆 广泛 使 用 了 30 年 一 一 例如 ，1921 年 ， 用 在 190 F 
KAPRER EIBH E TERR E 

随 着 载 简 方法 的 成 为 ， 尽 可 能 有 效 地 设计 鲁 平 线圈 变 得 重要 
了 ， 就 是 说 ， 利 几 最 大 的 磁 渗 透 性 和 最 小 的 因 涡 旋 电流 造成 的 能 
时 损失 。 对 于 电信 和 企业， 材料 科学 变 得 至 关 重 要 。 早 在 1902 年 ， 
多 勒 泽 勒 克 就 获得 了 一 项 关于 感应 芯 的 专利 、 它 由 仔细 分 离 的 铁 
粉末 与 绝缘 胶合 材料 混合 而 成 。 但 是 ， 只 在 10 年 之 后 ， 这 项 专 
利 才 转 变 为 一 项 发 明 。1911 年 ，AT&T 在 它 的 西部 电器 工程 部 组 
织 了 一 个 团队 ， 旨 在 把 基本 科学 系统 地 应 用 于 电话 问题 。1916 年 
铁 粉 芯 的 发 明 就 是 新 研究 纲领 的 早期 成 果 之 一 。 这 些 成 果 迅速 地 
在 伊利 诺 斯 州 豪 索 那 的 西部 电器 生产 厂 投入 商业 生产 。 到 1921 
年 ， 该 厂 每 周 咎 产 25 000 磁铁 粉 .与 此 同时 ， 西 部 电器 研究 者 设 
法 找到 了 用 优质 磁性 载荷 材料 来 蔡 代 铁 。 瑞 典 出 生 的 嘎 斯 塔 夫 + 
埃 尔 门 发 展 了 上 -种 加 热 与 冷却 镍 -铁合金 的 方法 ， 这 样 ， 通 过 冷 
热处理 的 合金 磁性 高 、 梯 热 低 ， 称 为 “高 磁 合金 "， 约 20% 的 铁 
和 80% 的 镍 。 20 年 代 这 种 合金 取代 了 和 鲁 平 芯 中 的 铁 。 到 1930 年 ， 
AT&T 公司 每 年 生产 100 万 个 以 上 的 高 磁性 合金 的 必 。 

高 磁性 合金 用 作 横 越 大 洋 的 电报 载荷 材料 ， 是 十 分 重要 的 。 
为 此 ， 凸 部 电器 工程 部 主要 由 奥 虹 弗 ， 布 克 莱 发 展 了 一 个 可 靠 的 
理论 。 他 是 一 位 受过 康 纳 尔 教育 的 物理 学 家 ，1914 年 加 入 公司 ， 
从 事 真 空 管 与 磁性 材料 的 研究 。 经 过 许多 理论 与 实验 工作 之 后 ， 
获得 了 一 个 实在 的 理论 ， 可 用 来 指导 高 速 载荷 电报 缆 线 的 构造 。 
当 纽约 与 亚 速 尔 群岛 之 间 3 730 千 米 的 电缆 被 西部 联合 电报 公司 
运作 ， 被 一 家 英国 电缆 公司 生产 ， 于 1904 年 调试 时 ， 它 达到 了 
一 切 期 待 的 目 慰 。 非 常 高 的 速度 超过 了 已 有 的 终端 设备 和 其 后 的 
特别 高 速 的 其 他 记录 装置 。 这 个 以 及 高 磁性 合金 载荷 电缆 的 成 功 
复苏 了 横渡 大 洋 的 电报 业 ， 并 再 一 次 证 明 物理 研究 的 实际 与 经 济 
价值 。1924 年 ， 反 映 其 作为 贝尔 系统 的 研究 员 生 涯 ， 坎 普 贝 尔 总 
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结 说 ;:“ 电 学 现在 是 数学 主宰 的 一 个 领域 ， 而 且 ， 电 学 中 的 一 切 
进展 都 是 通过 





电子 在 运作 之 二 : 真空 管 





电子 管 〈 即 无 线 电 管 或 真 室 管 ) 是 20 世纪 最 重要 的 发 明之 
一 。 它 的 历史 要 追溯 到 1880 年 ， 当 时 爱迪生 注意 到 : 当 一 块 导 
板 进 入 一 个 他 新 近 发 明 的 电灯 泡 之 内 时 ， 有 一 股 小 电流 从 灯丝 流 
向 导 板 。 爱 迪生 效应 吸引 了 电器 工程 师 们 的 兴趣 。 其 中 一 位 是 英 
EAIA + 阿 姆 布 罗斯 ， 佛 菜 明 ，1889 他 演示 : 从 灯丝 发 射 的 粒 
子 是 负电 粒子 。10 年 以 后 ， 人 们 意识 到 这 些 粒子 是 电子 。1904 
年 ， 佛 菜 明 当时 是 伦敦 大 学 学 院 电器 工程 的 教授 ， 兼 马 可 尼 无 线 
电报 公司 的 技术 顾问 ， 他 发 现 用 于 爱迪生 效应 的 灯泡 可 用 作 高 频 
电磁 波 的 探测 器 。 佛 莱 明 制作 了 第 一 个 真空 管 ，1905 年 被 乌 可 尼 
公司 获得 专利 的 二 极 管 ， 但 这 项 发 明 不 是 一 个 成 功 。 二 极 管 被 证 
明 过 于 灵敏 不 可 实际 用 做 无 线 电报 的 探测 器 ， 取 代 的 是 ， 美 国人 
李 ' 德 悄 雷 斯 特 做 了 第 一 个 实际 的 真空 管 。 虽 然 ， 开 始 时 不 是 很 
大 的 商业 成 功 ; 1908 年 ， 德 福 雷 斯 特 发 明 三 极 管 (或 “ 检 波 
电子 管 " ) 是 电器 时 代 的 起 始点 。 奥 地 利 的 罗伯特 冯 里 本 ， 电 
子 管 的 另 一 位 开拓 者 ， 制 作 了 二 极 管 ， 后 来 制作 了 用 作 电话 放大 
器 的 三 极 管 。 当 时 名称“ 真空 管 ”是 个 误 用 名 ， 既 不 是 为 了 德 
福 雷 斯 特 和 里 本 ， 也 不 是 为 了 其 他 一 开始 就 认识 到 高 真空 很 重要 
的 人 物 。 德 福 需 斯 特 原先 的 三 极 管 的 确 是 个 真空 管 ， 但 不 是 高 度 
真空 ;他 以 为 残存 的 气体 对 于 管子 是 实质 性 的 。1910 年 ， 里 本 的 
管子 只 是 部 分 地 抽空 ， 并 充 以 称 薄 的 水 银 蒜 汽 - 

1912 年 通过 私人 公司 的 研究 真空 管 转变 为 种 种 技术 奇迹 。 在 
这 领域 AT&T 的 专家 是 哈 罗 和 尔 德 ， 阿 诺 尔 德 ， 一 位 被 芝加哥 的 密 
立根 看 中 、 刚 获得 博士 学 位 的 青年 物理 学 家 。 当 德 福 雷 斯 特 向 贝 
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和 尔 电 话 公司 演示 他 的 二 极 管 时 ， 阿 诺尔 德 意 识 到 ， 这 个 粗糙 的 装 
喃 可 以 发 展 成 - -个 高 功效 的 放大 器 或 继电器 。 他 很 快 地 制作 一 个 
改进 了 的 装置 ， 特 别 利用 了 德国 沃 尔 夫 冈 ， 盖 德 发 明 的 新 高 真空 
条 ， 把 真空 管 彻 底 地 抽空 。( 真空管 电子 学 以 及 应 用 与 实验 物理 
学 的 其 他 部 分 ， 严 格 地 依赖 于 真空 技术 的 进展 ,) 虽然 早期 真空 
管 是 “ 软 的 ” 不 是 高 真空 一 一 但 贝尔 实验 室 的 工作 产生 了 
“ 厂 的 ”三 极 管 ， 在 其 中 电流 纯 靠 热 离子 而 不 靠 离子 。 阿 诺尔 德 
和 他 的 团队 所 做 的 其 他 改进 ,包括 用 套 在 氧化 钙 或 氧化 饮 思 内 的 
阴极 替代 热 灯丝 ; 这 样 的 阴极 ， 首 先 由 德国 物理 学 家 阿 瑟 ' 维 内 
尔 特 于 1904 年 制作 出 来 ， 能 够 在 较 低 温度 下 运作 ， 从 而 延长 了 
管子 的 寿命 。 花 了 快 一 年 的 时 间 ， 合 用 的 真空 管 中 继 器 才 被 发 展 
出 来 。 这 些 中 继 器 是 1913 年 在 纽约 -华盛顿 电报 线路 上 测试 的 。 
两 年 后 ， 在 确保 纽约 与 旧金山 之 间 的 第 一 条 跨 大 陆 电 话 通讯 的 稳 
定性 中 ， 它 们 被 证 明 具 有 商业 价值 。 罗 伯 特 密 立 根 参加 了 线路 
开通 典礼 ， 他 在 自传 中 写 道 : “从 那天 晚上 开始 ， 电 子 一 一 在 那 
以 前 主要 是 科学 家 的 玩 物 一 一 清楚 地 进入 了 专利 机 构 供给 人 们 商 
业 和 工业 需要 的 领域 …… 电子 放大 管 现在 是 整个 通讯 技术 的 基 
础 ， 反 过 来 ， 这 至 少 部 分 地 使 得 将 其 应 用 于 上 十 种 别 的 技术 成 为 
affs” (Millikan 1951, 135) 密 立 恨 并 未 提 及 真空 管 技术 的 真正 
突破 是 由 于 第 一 次 世界 大 战 期 间 的 需要 。 当 美国 1917 年 参战 时 ， 
国家 每 周 生 产 400 个 管子 ;两 年 后 ， 产 量 是 每 周 8 万 个 。 
德国 的 发 展 是 跟 美 国平 行 的 ， 但 不 如 美国 发 展 快 速 和 顺畅 
四 个 最 大 的 电器 公司 (西门 子 - 哈 尔 斯 克 、 通 用 电器 公司 、 费 尔 
顿 - 古 勒 梅 和 泰勒 范 克 ) 组 成 财团 ， 获 得 了 里 本 专利 ， 以 发 展 其 
商业 利益 。 央 为 过 于 看 重 里 本 型 充气 管 的 失误 。 德 国人 花 了 两 年 
才 认识 到 未 来 属于 高 真空 ; 那 时 ， 泰 勒 范 克 开始 生产 真空 三 极 
管 。 在 战争 期 间 ， 德 辐 加 速 开发 理想 真空 管 技术 (其 他 交战 国 也 
一 样 ) 。 从 事 真空 管 研究 的 一 位 物理 学 家 是 瓦尔 特 ' 肖 特 基 ; 他 
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是 普 朗 克 的 学 生 ， 拥 有 广义 相对 论 与 电子 学 的 知识 和 才能 。 业 余 
时 间 ， 肖 特 基 在 西门 子 - 哈 尔 斯 克 上 班 ， 他 发 展 了 一 种 改进 了 的 
真空 管 ， 在 阳极 与 正常 的 椰 极 之 问 加 一 个 栅 极 。 虽 然 肖 特 基 在 这 
领域 的 工作 没有 导致 一 个 实际 的 真 宅 管 。 但 它 仍 是 重要 的 ， 办 为 
它 包含 了 对 于 真空 管 基本 物理 学 的 研究 ， 从 而 导致 离散 噪音 效应 
的 发 现 。 肖 特 基 在 一 本 《今日 的 经 典 信息 论 》 中 说 明了 这 一 效 
应 。 肖 特 基 的 洞 识 被 后 来 的 研究 者 们 大 大 地 发 展 了 ,特别 是 哈 
里 尼 奎 斯 特 〈1928 年 ) 和 克 劳 德 . 申 农 (1948 年 ) ， 两 人 都 是 
贝尔 实验 室 的 。 

在 美国 ， 真 空 管 技术 不 仪 为 AT&T， 而 且 为 通用 电器 公司 所 
关注 。1912 年 ， 威廉， 库 里 吉 ， 经 大 学 训练 的 物理 学 家 ， 在 通用 
电器 研究 实验 室 工作 ， 发 展 了 第 一 批 铭 丝 白炽 灯泡 ， 并 开始 改进 
X 射线 管 。 他 的 助手 伊 尔 文 * 朗 缪 尔 ， 在 哥 廷 根 能 斯 脱手 下 学 习 
过 物理 化 学 ， 在 那里 也 听 过 菲 勒 克 斯 ， 克 莱 因 的 数学 讲座 。 在 美 
国 一 所 技术 学 院 当 了 几 年 教师 之 后 ，1904 年 朗 缪 尔 来 到 通用 电器 
公司 ， 一 果 就 是 40 多 年 。 他 是 第 一 个 获 诺 贝尔 奖 的 公司 聘用 的 
科学 家 ,也许 是 唯一 以 山峰 命名 的 人 一 一 阿拉 斯 加 的 朗 缪 尔 山 。 
在 通用 电器 公司 ， 朗 纪 尔 开始 一 项 关于 在 气体 和 真空 中 放电 的 研 
究 计 划 ， 他 提议 把 惰性 气体 充 和 灯泡 中 ， 以 延长 灯泡 的 寿命 。 这 

-发 现 很 快 转变 为 一 项 高 利润 的 发 明 。 与 此 同时 ， 他 研究 了 电子 
在 真 室 中 的 发 射 ， 以 此 作为 真空 管 的 -种 机 制 。 朗 织 尔 意识 到 : 
二 极 管 与 三 极 管 的 实质 进展 就 是 电子 的 发 射 ， 它 要 求 高 度 真空 。 
在 那 以 前 ， 跟 新 管子 打交道 的 工程 师 们 很 少 知道 它们 的 运作 机 
制 ， 虽 然 电 子 从 热 物体 发 射 的 一 般 理 论 ， 一 直 被 英国 物理 学 家 欧 
SC + BEFEHL 1901 ~ 1903 年 的 著作 中 一 再 论述 。 

SRC, J+ J+ 汤姆 孙 的 学 生 ， 电 子 学 理论 专家 ，1909 年 创 
造 “ 热 离子 ”一 词 ， 并 表述 了 热 离子 发 射 率 与 金属 的 温度 之 间 的 
经 验 公式 ; 在 接 下 来 的 10 年 里 ， 他 努力 检验 与 完善 “ 理 查 漆 定 
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律 ”， 理 查 逊 的 唯 象 理论 ,逐渐 地 被 认为 是 对 于 真空 管 的 科学 说 
明 。 但 在 真空 管 的 形成 岁月 里 ，1904 ~ 1908 年 间 ， 它 的 作用 并 不 
明显 。 只 到 后 来 理论 才 变 得 对 于 真空 管 具 有 基本 的 重要 意义 。 

当 理 查 进 1929 年 获得 诺 贝 尔 奖 时 ， 卡 尔 ， 奥 辛 在 授奖 演说 
中 强调 理 查 撑 的 纯 理 论 工作 与 通讯 技术 的 惊人 进展 之 间 的 密切 
关系 : 


那些 从 事 电子 技术 研究 的 科学 家 们 力求 解决 今天 的 
大 问题 ， 他 们 当中 有 这 样 一 位 ， 他 努力 使 人 们 不 论 自身 
处 在 世界 的 什么 位 置 ， 都 能 和 这 个 世界 保持 联系 。1928 
年 他 的 努力 达到 了 这 样 的 境界 ， 我 们 能 够 开始 建立 瑞典 
与 北美 之 间 的 电话 通讯 。…… 每 一 位 拥有 真空 管 接收 器 
的 人 都 知道 真空 管 在 仪器 中 的 重要 性 一 一 真空 管 ， 它 的 
实质 部 分 就 是 发 光 的 灯丝 。…… 最 重要 的 事实 是 ， 理 查 
如 关 于 热 离子 有 确定 的 定律 的 见解 完全 得 到 了 证 实 。 这 
一 事实 为 这 一 现象 的 实际 应 用 芮 定 了 坚实 的 基础 。 理 查 
各 先生 的 工作 正 是 那 种 我 刚才 说 过 的 导致 世界 进展 的 技 
术 活 动 的 出 发 点 和 基础 。 


奥 辛 把 理 查 逊 的 工作 评价 为 技术 奇迹 随 之 接 旺 而 至 的 科学 基 
础 ， 是 夸大 其 词 了 。1913 年 真空 管 技术 很 少 依赖 于 科学 理论 ， 而 
用 ， 理 查 逊 本 人 表示 对 于 技术 问题 没有 多 大 兴趣 。 在 他 的 受奖 讲 
演 中 ， 他 研 杰 提 及 真空 管 也 未 提 及 他 被 认为 是 其 科学 之 父 的 电子 
技术 。 但 是 ， 朗 缪 尔 是 非常 熟悉 理 查 针 理 论 的 ， 它 使 他 彻底 地 理 
解 了 真空 管 的 运作 。 特 别 地 ， 朗 缪 尔 确证 了 理 查 逊 关于 热 离子 电 
流 的 表达 式 ， 并 最 后 证 明 电 子 的 发 射 不 需要 残存 气体 。 朗 缪 尔 对 
二 极 管 的 科学 理解 是 通用 电器 公司 发 展 真 空 管 的 一 个 重要 因素 。 
由 朗 缪 尔 和 他 的 同事 绍 尔 ， 杜 什 曼 领 导 的 通用 电器 的 研究 者 们 ， 
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1917 年 有 了 他 们 改进 了 的 高 真空 管 。 其 结果 之 一 是 与 AT&T 讼 争 
的 延长 专利 。 

BE 1937 年 的 诺 贝尔 奖 的 电子 衍射 的 发 现 ， 它 起 源 于 跟 阿 诺 
尔 德 - 朗 缪 尔 讼 案 相 关 的 研究 。 克 林 顿 * 戴 维 进 ， 一 位 理 查 撑 的 
博士 生 ，1917 年 加 入 西部 电器 工程 部 。 两 年 后 ， 他 和 他 的 助手 列 
斯 特 . 格 尔 梅 开始 研究 维 内 尔 特 阴极 的 热 离子 发 射 。 虽 然 这 项 研 
究 不 像 阿 诺尔 德 和 戴 维 进 原先 相信 的 那样 影响 讼 案 的 结局 ， 它 最 
终 以 一 种 令 人 满意 和 出 平 意料 的 方式 发 展 。 在 他 们 的 扩展 研究 计 
划 中 ， 戴 维 下 和 格 尔 梅 研究 在 电子 的 万 击 下 电子 从 金属 表面 的 发 
射 。 这 些 电子 散射 实验 产生 的 图 样 ， 戴 维 进 将 之 解释 为 出 自 于 金 
属 的 晶体 结构 。 但 是 ， 似 乎 没有 进一步 的 东西 来 自 实 验 。 贝 尔 的 
物理 学 家 不 视 电 子 为 波 。 仅 仅 在 1926 年 春 ， 戴 维 逊 在 英国 度假 ， 
偶尔 听 到 路 易 斯 ， 德 布 洛 意 1924 年 关于 电子 可 能 被 晶体 衍射 的 
思想 。 在 当时 ， 戴 维 逊 并 不 知道 新 量子 力学 ， 但 他 被 欧洲 的 同事 
们 告 之 ， 薛 定 刘 理 论 可 能 是 理解 他 的 实验 的 关键 。 在 一 封 致 理 查 
Hiat, ASN: “我 仍 在 向 薛 定 刘 和 其 他 人 学 习 ， 并 相信 我 
开始 得 到 一 切 相关 东西 的 某 种 概念 了 。 我 特别 认为 ， 我 知道 用 我 
们 的 散射 实验 仪器 来 检验 理论 所 应 该 作 的 那 类 实验 了 ,”( Russo 
1981, 145) 

旧 研 究 计划 的 新 方向 导致 著名 的 戴 维 逊 - 格 尔 梅 实验 ， 实 验 
证 明了 德 布 洛 意 公式 : 以 速度 v 运动 的 电子 可 以 被 赋予 一 个 波长 
A =h/ my, 这 项 发 现 的 详细 报告 恰如其分 地 发 表 在 1927 年 4 月 的 
《贝尔 实验 室 记 录 》 上 。10 年 后 ， 戴 维 撑 与 乔治 P- 汤姆 孙 因 
该 项 发 现 而 接受 了 诺 贝 尔 奖 。 





化 学 家 之 战 中 的 物理 学 


直到 1914 年 4 月 第 一 次 世界 大 战 爆 发 之 前 ， 大 多 数 科学 家 都 
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把 自己 视 为 超 国家 群体 一 一 学 者 共和 国 一 一 的 成 员 。 那 里 ， 国 家 
意义 没有 科学 成 就 重要 。 可 是 ， 当 超 国家 意识 跟 战争 的 现实 相 冲 
突 时 ， 它 几乎 立即 崩溃 迅速 转 化 为 一 种 沙文 主义 。 这 种 沙文 主 
义 的 原始 性 在 欧洲 各 国 中 不 亚 于 其 他 群体 所 信奉 的 各 种 主义 。 在 
1914 年 底 之 前 ， 现 实战 争 导致 的 一 场 意 识 上 的 战争 就 已 经 硝烟 弥 
证 一 一 一 场 由 科学 家 和 其 他 学 者 参与 的 文字 之 战 。 物 理学 家 不 再 
仅 是 物理 学 家 一 一 他 们 现在 是 德国 物理 学 家 、 法 国 物理 学 家 、 奥 
地 利 物 理学 家 或 英国 物理 学 家 。 学 者 之 战 的 一 个 重要 因素 ， 是 由 
93 名 德国 科学 家 和 艺术 家 签发 的 1914 年 10 月 《 致 文明 的 世界 》 
宣言 ,力图 证 明 他 们 军队 行动 的 合理 性 ， 这 包括 进攻 中 立国 比 利 
时 及 摧毁 其 中 部 城市 鲁 文 。 在 这 份 宣言 中 ， 自 称 为 德国 的 “真理 
先驱 们 ”否认 德国 发 动 了 战争 ， 青 认 德国 土 兵 有 文明 国家 军队 所 
不 指望 的 无 纪律 与 无 廉耻 。 对 于 德国 科学 家 来 说 ， 军 国 主义 与 德 
国文 明 密 不 可 分 :“ 如 果 不 是 军国 主义 ,德国 文明 早 就 根 绝 
了 。…… 忠 于 我 们 吧 ! 请 相信 ， 我们 作为 一 个 文明 国家 ,将 把 这 
场 战争 进行 到 底 。 对 寺 这 个 国家 来 说 ， 歌 德 的 、 贝 多 芬 的 和 康德 
的 遗产 跟 我 们 的 生命 和 家 园 一 样 的 重要 。” (Nicolai 1918, vii) 在 
宣言 上 签名 的 有 几 个 德国 物理 学 家 和 化 学 家 的 领军 级 人 物 ， 包 括 
普 朗 克 、 能 斯 脱 、 奥 斯 特 瓦尔 特 、 哈 伯 、 勒 纳 德 和 伦琴 。 爱 因 斯 
坦 是 反对 战争 和 一 般 沙 文 主义 氛围 的 极 少数 物理 学 家 之 一 ， 没 有 
签名 。 相 反 ， 他 在 一 份 由 生理 学 家 乔治 尼 可 拉 起 草 的 、 主 张 和 
平 与 合作 的 反 战 宜 言 上 签 了 名 。 可 是 ， 这 份 《 告 欧洲 人 书 》 的 宣 
ARM: 只 有 四 人 签 了 名 。 

德国 宜 言 激 起 了 英国 和 法 同 科学 家 的 尖锐 回应 。 例 如 ， 巴 黎 
科学 院 终止 了 签 了 名 的 德国 科学 家 的 外 国 院士 资格 。 不 久 ， 法 国 
学 者 攻击 他 们 的 同事 跨越 莱茵 河 ， 攻 击 他 们 主张 的 一 切 ， 或 法 国 
认为 他 们 主张 的 东西 。 虽 然 ， 德 国人 被 承认 是 科学 的 良好 组 织 
者 , 但 按照 法 国人 的 宣传 ， 他 们 缺乏 原创 性 ， 只 是 遵从 和 发 展 别 
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| 人 创造 的 合适 思想 。 在 某 些 情况 下 ， 法国 科学 家 认为 德国 科学 内 
在 不 同 于 ， 当 然 劣 于 ， 像 法 国 一 样 的 文明 国家 的 科学 。 按 照 物 理 
学 家 与 化 学 家 皮尔 * 杜 罕 的 说 法 ， 德 国 科 学 有 其 自身 的 特征 ， 带 
有 德国 人 种 悲惨 精神 特征 的 印记 。 德 国 物理 学 家 就 是 不 能 直觉 思 
维 ， 缺 乏 那 种 把 抽象 的 物理 理论 哩 现实 世界 连接 起 来 所 必要 的 常 
识 观念 。 作 为 抽象 的 德国 理论 化 的 典型 例子 ， 杜 罕 提 到 相对 论 以 
及 把 光速 作为 极限 速度 的 荒 廖 假设。 另 一 个 作家 ， 生 物 学 家 ， 挑 
选 委 子 理论 作为 德 固 “ 数 学 -形而上学 的 胡说 "。 在 1916 年 的 一 
本 书 中 ， 他 写 道 : “相对 论 是 科学 演化 的 基础 ， 它 顶 多 等 同 于 艺 
术 中 的 未 来 派 和 立体 派 …… 我 们 在 马克 思 . 普 朗 克 的 量子 理论 中 
找到 了 这 种 数学 形而上学 胡说 的 -- 个 好 例子 。 这 位 柏林 的 物理 学 
教授 , KEPARA 93 名 知识 分 子 当 中 的 一 个 ， 普 朗 克 …… 引 
入 …… 热 原子 ， 光 原子 ， 力 学 能 (1) ， 事 实 是 一 般 能 量 原子。 作 
为 相对 论 的 结果 ， 这 些 原子 甚至 具有 质量 ， 被 赋予 惯性 O.” 
(Kleinert, 1978, 22) 那 是 一 种 讽刺 ,法国 爱 国 科学 家 1916 年 网 
为 德国 思想 类 型 的 理论 ， 就 是 20 年 后 纳粹 德国 科学 家 圈 为 非 德 
国 的 犹太 人 思想 原始 典范 的 相同 理论 。 在 1914 年 10 月 《自然 》 
的 一 篇 文章 中 ， 威廉. 拉 姆 齐 ， 诺 贝尔 化 学 奖 得 主 ， 写 道 : “ 德 
国 理想 一 开始 就 是 远离 真正 科学 人 的 概念 的 -” 虽 然 ， 拉 姆 齐 承 
认 个 别 德国 科学 家 的 辉煌 ， 但 作为 一 个 整体 ， 没 有 德国 人 世界 科 
学 也 可 以 顺畅 地 进行 , “科学 思想 的 最 大 进展 从 来 不 是 由 德国 人 
种 作出 的 ”， 他 写 道 ,“ 迄 今 为 止 ， 如 我 们 希望 看 到 的 ， 世 界 正在 

从 条 顿 人 的 泛 洲 成 灾 的 平庸 的 制约 中 释放 出 来 。” 
当 战 争 宣布 时 ， 交 战国 的 许多 科学 家 向 军 方 表示 ， 他 们 可 用 
其 所 长 为 国 效力 。 可 是 ， 政 治 与 军事 当局 不 乐意 接受 这 种 要 求 ; 
而 在 许多 情形 中 ， 他 们 选择 不 于 理会。 传统 上 ， 军 人 对 于 科学 研 
究 的 实用 性 持 怀疑 态度 ， 特 别 对 民间 科学 家 所 做 的 研究 。 在 德国 
和 奥 匈 帝国 ， 青 年 科学 家 跟 普通 士兵 一 视 同仁 ， 在 战场 上 干 相同 
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的 事 。 在 战争 的 早期 ， 没 有 雇佣 物理 学 家 或 其 他 科学 家 作战 争 项 
目 或 发 挥 他 们 专攻 的 事 。 这 是 后 来 才 有 的 ， 虽 在 战争 中 增加 了 对 
于 科学 重要 性 的 认识 ， 它 仍然 维持 在 一 个 有 限 的 水 平 上 。 德 国 战 
时 最 大 和 最 著名 的 项 目 是 化 学 毒气 战争 的 项 目 。 它 由 曲 里 兹 ， 哈 
伯 和 领导， 他 雇佣 了 几 个 物理 学 家 。 和 储 姆 斯 弗 朗 克 、 奥 托 - 哈 
FR. RAR SC + SABRE, UTED: - 赫 效 ， 时 间 长 短 不 一 地 参加 了 
这 个 项 目 。 哈 恩 在 柏林 的 凯撒 + 威廉 研究 所 实验 毒气 ， 在 列 夫 库 
松 的 贝子 化 工厂 研制 了 新 的 毒气 。 雇 佣 物 理学 家 的 另 一 个 军事 研 
究 所 ， 是 柏林 的 阿 提 列 里 检验 委员 会 (APK)。 这 里 考察 其 程 的 
各 种 方法 一 一 光 的 、 声 的 、 地 震 的 和 电磁 的 。 战争 期 间 ， 马 克 
思 > 玻 恩 有 一 部 分 时 间 在 APK 工作 。 阿 尔 弗 雷 德 ， 兰 德 、 弗 里 
M+ 瑞 奇 、 费 迪 纳 德 ， 克 尔 鲍 姆 和 和 鲁 多 尔 夫 ' 拉 顿 伯 格 也 一 样 
利用 声音 量程 判断 敌 军火 炮 阵 地 的 方法 出 自 拉 顿 伯 格 骑兵 上 尉 ， 
他 得 以 劝说 军队 建立 一 个 科学 团队 从 事 这 一 工作 。 其 他 的 事 有 : 
玻 恩 利用 哈密 尔 顿 力学 方法 研究 风 随 高 度 变 化 对 声速 的 影响 。“ 我 
认为 这 是 一 项 好 的 应 用 数学 ,” 波 恩 回忆 说 。( Bom 1978, 171) 

还 有 另 一 些 科学 家 研究 远程 通讯 问题 。 这 个 问题 原先 是 被 德 
国 军队 忽视 的 。 吉 纳 大 学 的 物理 教授 马克 思 “ 维 恩 组 织 了 一 些 物 
理学 家 与 工程 师 从 事 飞机 上 应 用 无 线 电 的 研究 。 有 一 段 时 间 ， 索 
未 非 尔 德 研究 利用 检测 沿 地 面 传播 的 弱 “ 地 表 电 流 ” 探 听政 方 的 
电话 通讯 。 基 于 索 未 菲尔德 研究 的 真空 放大 窃听 装置 可 探测 到 离 
电话 线 一 千 米 范围 内 的 信号 ， 证 明 对 德军 具有 相当 的 价值 。 (对 
于 索 末 非 尔 德 来 说 ， 科 学 与 技术 的 研究 不 是 一 个 陌生 的 领域 。 他 
早年 发 表 过 论 电 学 技术 问题 与 润滑 流体 动力 学 的 论文 。) 

在 英国 ， 科 学 与 技术 的 动员 以 1915 年 夏 建立 科学 与 技术 私 
人 协会 委员 会 为 起 点 。 第 二 年 ， 这 个 委员 会 改名 为 科学 与 工业 研 
究 部 (DSIR) 。DSIR 的 目的 是 促进 、 设 立 基 金 和 协调 具有 工业 与 
军事 意义 的 科学 与 技术 研究 。 虽 然 它 的 目的 是 生产 诸如 化 学 品 与 
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光学 玻璃 等 有 用 产品 。DSIR 认识 到 这 目的 需要 对 纯 科 学 的 投入 。 
如 1916 年 《自然 》 所 说 :“ 忽 视 纯 科 学 就 好 比 耕作 与 施肥 于 一 块 
土地 ， 而 不 播 下 种 子 。” 国 家 物理 实验 室 自 1902 年 起 就 在 皇家 学 
会 的 监管 之 下 ，1918 年 被 转 并 到 新 的 部 门 。 战 争 爆发 时 ， 实 验 室 
使 用 187 AM; 在 接 下 来 的 4 年 中 ,军事 定向 的 工作 被 给 予 优 
先 权 。 到 1918 年 底 ， 国 家 实验 室 的 雇员 增加 到 约 550 人 。DSIR 
是 最 重要 的 英国 早期 科学 政策 决策 部 门 ， 并 在 物理 学 与 其 他 科学 
方面 为 尔后 三 四 十 年 培植 了 栋梁 之 才 。 跟 它 的 德国 对 手 一 样 ， 英 
国 物理 学 家 也 涉足 于 检测 与 发 展 量程 方法 。 威 廉 . H. 布拉格 和 
其 他 物理 学 家 考察 了 用 声 量程 法 给 壕沟 背后 的 德军 火力 定位 。 在 
军需 品 发 明 部 , 拉 尔 夫 . 弗 勒 和 年 轻 的 爱德华 . 米尔 恩 研究 引导 
防空 火力 的 光学 仪器 。 

对 于 英国 甚至 更 为 重要 的 一 个 问题 ， 就 是 德军 潜艇 的 威胁 。 
皇家 海军 发 明 与 研究 委员 会 (BIR) 管辖 这 一 领域 的 研究 。 它 创 
办 于 1915 年 。 卢 瑟 福 是 从 事 发 展 对 付 可 怖 潜艇 的 探测 手段 的 几 
个 物理 学 家 当中 的 一 个 。 他 把 他 的 曼彻斯特 实验 室 部 分 地 改造 成 
大 水 池 ， 在 那里 做 他 的 实验 。 按 照 卢 悉 福 的 传记 所 言 ， 不 仅 他 向 
海军 部 的 系统 报告 上 印 有 “水 下 战 科学 的 诞生 ”的 字样 ， 而 且 ， 
“ 卢 瑟 福 在 1915 年 关于 潜艇 搜索 所 讲 过 的 话 ，80 年 代 依然 有 效 。” 
(Wilson 1983, 348) 卢 瑟 福 告 诚 ， 声 纳 探测 是 潜艇 定位 唯一 实际 
有 效 方法 。 他 和 其 他 科学 家 大 力 发 展 有 效 的 “水 声学 ”以 及 其 他 
的 听力 仪器 。 这 条 工作 思路 ， 与 法 国保 尔 . 朗 之 万 的 不 约 而 同 ， 
后 来 发 展 成 声 纳 技术 。 声 纳 的 发 现 有 时 要 追溯 到 卢 瑟 福 与 朗 之 万 
的 战 时 工作 。 

妃 英 国 的 情形 一 - 样 ， 战 争 诱发 美国 政府 制定 科学 规划 。1916 
年 6 月 周 家 研究 协会 (NRC) 创建 起 来 ， 旨 在 组 织 与 促进 “国家 
安全 与 战争 ”研究 。 也 跟 英 国 一 样 ， 潜 艇 探测 被 给 予 高 度 的 优 
先 。 密 立根 被 聘 为 NRC 的 反潜 艇 委员 会 主席 。 在 这 领域 ， 美 国人 
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的 工作 在 某 种 程度 上 是 协调 法 国 和 英国 更 先进 的 工作 。1917 年 6 
月 ,法 国 -英国 一 个 有 卢 瑟 福 参 加 的 会 议 ， 邀 请 其 美国 同事 。 虽 
然 美 国 研究 在 探测 与 火炮 量程 方面 较 其 同盟 者 差 ， 它 在 通讯 方面 
却 是 优秀 的 。 当 战争 于 1917 年 4 月 宣布 时 ， 美 国 军队 委任 AT&T 
WIR + 卡 提 并 选用 许多 别 的 科学 家 和 工程 师 作 为 通信 部 队 的 官 
员 。 卡 提 组 建 了 一 个 科学 与 研究 部 ， 这 个 部 以 密 立 根 为 头 ， 成员 
是 来 自 大 学 和 私人 企业 的 科学 家 与 工程 师 。 在 几 个 月 里 ，AT&T 
供给 了 4 500 名 工程 师 和 操作 员 ， 组 成 14 个 营 ， 从 而 通 队 扩 
展 了 3 倍 。 美 国 军队 的 通讯 系统 的 效率 ( 在 有 线 和 无 线 两 方面 ) 
HAF RLS + 布 克 莱 的 真空 管 技术 。 这 位 AT&T 的 物理 学 家 负 
责 通信 部 队 的 巴黎 实验 室 。 

与 第 二 次 世界 大 战 一 一 “物理 学 家 之 战 ”一 一 比较 ， 在 第 一 
次 世界 大 战 中 ， 物 理学 家 起 着 较 小 的 作用 ， 第 一 次 世界 大 战 可 正 
规 地 称 作 “ 化 学 家 之 战 "。 物 理学 家 的 贡献 不 具有 决定 的 重要 性 ， 
面 且 ， 卷 人 战事 的 那 类 物理 学 跟 物理 科学 前 沿 研究 联系 很 少 。 但 
是 ， 这 是 物理 学 在 历史 上 第 一 次 显示 自己 在 军事 冲突 中 的 作为 。 
如 果 物 理学 应 用 于 安全 目的 ， 政 府 的 支持 是 必要 的 。 虽 然 ， 军 事 
物理 学 到 1918 年 就 已 经 确立 ; 谁 也 没有 想到 物理 学 会 在 20 年 后 
起 到 关键 的 作用 ， 而 且 ， 更 没有 想到 的 是 : 在 50 年 代 美国 主宰 
的 物理 学 世界 中 ， 物 理学 的 军事 化 况 然 变 成 如 此 显著 的 一 个 
特征 。 
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20 世纪 初叶 ， 德 国 是 领导 此 界 科 学 的 国家 ; 在 许多 方面 ， 它 
为 别 的 国家 起 着 示范 作用 。 物 理学 以 及 其 他 精密 科学 在 德国 有 其 
渊源 。1918 年 对 于 德国 和 世界 的 廊 史 都 是 一 个 分 水 岭 。 伴 随 战争 
的 失败 和 侮辱 性 凡尔赛 条 约 而 来 的 ， 是 国内 骚乱 ， 粮 食 缺 乏 ， 政 
治 斥 诸 暴力 ， 国 家 经 济 急速 崩溃 ， 以 及 持续 到 1923 年 的 过 度 通 
货 膨胀 。 当 时 ， - 片 黑 面包 卖 到 5000 亿 马 克 (一 一 详 者 注 , 原 
文 如 此 )。 然 而 ,尽管 这 样 ， 德 国 物理 学 在 艰难 度 日 的 同时 ， 成 
功 地 维持 他 们 高 水 平 的 国际 地 位 。 在 某 些 新 而 兴奋 的 领域 内 ， 如 
原子 与 量子 埋 论 ， 是 由 德国 物理 学 家 谱写 国际 议事 日 程 的 。 量 子 
力学 的 种 子 就 是 在 德国 共和 的 初期 ， 在 重重 困难 和 悲惨 的 生活 条 
件 中 而 播种 生根 的 。 





科学 政策 与 经 济 支持 


战 后 德国 科学 共同 体 保持 原样 ， 但 它 是 一 个 渴求 金钱 的 贫困 
共同 体 。 不 仅 德国 在 战 后 最 初 岁月 里 是 个 相对 贫困 的 国家 ， 而 
且 ， 它 的 科学 也 被 排斥 在 国际 合作 之 外 ， 缺 乏 外 来 通 币 加 重 了 困 
难 ， 因 为 购买 外 同文 献 与 仪器 几乎 不 可 能 。 各 大 学 见证 了 学 生 人 
数 剧 增 。 他 们 许多 是 过 去 的 士兵 ， 他 们 没 房 住 、 没 老师 教 、 没 钱 
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花 。 学 院 预 算 远 远 不 及 战 前 水 平 ， 科 学 人 员 的 薪水 也 一 样 : 由 于 
TEAK, PUNTER RE (PL. ORE + WO SE Sc LIZ Akt 1923 
FF fo] BR TS SEAR. + 汉 劳 厄 到 德 同 南部 度 过 一 周 假 的 : “在 旅游 结 
束 时 和 劳 厄 发 现 差 了 100 万 马克 的 住宿 费 ， 我 借 给 了 他 。 几 年 后 ， 
包 克 的 价值 已 贬 得 面 口 全 非 ， 我 时 常 提 醒 他 ， 他 仍然 欠 我 100 万 
马克 。 最 后 ， 他 给 了 我 - 张 面值 15 兆 马克 的 支 畦 ， 说 全 在 这 里 ， 
包括 单 利 复 利 -”( Hahn 1970, 137) 

德国 领军 级 的 科学 家 们 意识 到 ， 他 们 需要 以 新 的 方式 使 其 科 
学 合法 化 ， 既 要 满足 他 们 白 己 ， 又 要 更 有 信服 力 地 诉求 于 政府 赞 
助 叔 。 德 国 战败 六， 皇帝 雹 了 ， 旧 的 好 日 子 没 了 。 剩 下 什么 把 德 
国 引 向 新 的 辉煌 与 尊 疾 呢 ? 许多 科学 家 的 回答 就 是 一 科学 。 在 
一 封 致 普鲁士 科学 院 的 信 中 ， 马 克 思 。 普 朗 克 清楚 地 发 出 了 这 个 
信息 :“ 如 果敢 人 从 我 们 的 祖国 夺 走 了 安全 与 政权 ， 如 果 严 重 的 
国内 危机 迎面 效 米 或 许 还 有 更 严重 的 危机 等 待 着 我 们 。 有 一 样 
东西 是 国内 外 敌人 没有 从 我 们 身上 夺 走 的 ， 那 就 是 ， 德 国 科学 在 
世界 上 所 占据 的 地 位 。 此 外 ， 作 为 这 个 国家 的 最 卓越 的 科学 机 
关 ， 我 们 科学 院 的 头等 使 命 ， 就 是 维持 这 种 地 位 ， 如 果 需 要 就 利 
用 一 切 可 行 的 手段 去 捍卫 它 。”( Forman 1973, 163) 这 是 在 青年 
德国 共和 中 经 常 听 到 的 一 篇 柚 文 。 普 朗 克 当时 以 德国 科学 的 非 官 
方 发 言 人 的 身份 ， 重 复 着 1919 年 一 篇 新 闻 稿 中 的 一 条 信 "R 
要 德国 科 学 能 按 昌 有 方式 继续 ， 如 果 德 同 会 从 文明 国度 行列 中 被 
除名 ， 那 将 是 不 可 思议 的 。”( Heilbron 1986, 88) 科学 应 该 被 支 
持 ， 普 朗 克 说 ， 主 要 不 是 因为 它 会 导 钱 技术 和 经 济 的 进步 (虽然 
这 也 是 一 个 论据 ) ， 而 是 因为 它 是 德国 文化 的 首要 源泉 。 科 学 应 
被 视 为 文化 的 一 种 载体 ， 德 同文 化 的 载体 。 同 家 引 以 为 骄傲 的 东 
西 ， 是 政治 与 军事 的 一 种 储备 ， 这 种 储备 已 不 复 存在 了 。 科 学 被 
视 为 储备 国家 尊严 的 手段 ， 跟 国家 的 诗人 、 作 曲 家 和 艺术 家 一 
样 ， 科 学 家 变 成 国家 与 国际 文化 政策 的 工具 。 
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诉求 科学 的 文化 与 收治 的 价值 ， 不 仪 仪 只 是 少数 科学 家 寻求 
支持 的 托 词 ， 在 传统 的 科学 功利 合法 论 的 观点 中 ， 它 奇怪 地 与 许 
多 政治 家 和 人 类 学 家 主张 的 反 功利 和 反 物 质 的 科学 观 相 吻合 的 
在 争取 国际 文化 认可 的 斗争 中 ， 最 宝贵 的 人 物 或 许 是 爱 因 斯 坦 ， 
他 作为 德国 的 人 力 财富 ， 只 要 留 在 德国 ， 就 可 以 为 宣传 的 日 的 加 
以 利用 。 善 朗 克 和 别 的 人 唯 瑟 爱 因 斯 坦 可 能 离开 德国 ， 认 为 邦 不 
仅 对 于 德国 科学 而 且 对 于 德国 的 文化 政策 是 一 大 损失 。 在 - 份 
1920 年 9 月 2 日 德国 驻 伦敦 领事 致 柏林 外 交 部 的 报告 中 清楚 表达 
了 这 一 忧虑 。 当 说 及 英国 有 谣言 传 出 爱 因 斯 坦 可 能 离开 德国 去 美 
国之 后 ， 德 国 领事 继续 说 : “尤其 在 这 时 ， 爱 因 斯 坦 教授 被 视 为 
第 一 流 的 德国 文化 因素 。 由 于 他 的 名 声 其 广 ， 我 们 不 应 该 把 这 样 
的 人 赶 出 国门 ;我 们 可 以 利用 他 做 有 效 的 文化 宣传 。 如 果 爱 因 斯 
坦 教授 确实 有 离开 德国 之 意 ， 那么 这 位 著名 的 学 者 被 说 服 留 在 德 
国 ， 我 断定 那 是 有 利于 德国 的 国外 声望 的 。” 这 个 报告 只 是 许多 
报告 中 的 一 份 。 每 当 爱 因 斯 坦 出 国旅 游 讲演 ， 德 国 大 使 馆 或 领事 
馆 的 一 名 官员 就 会 秘密 地 向 柏林 报告 。 来 自 巴黎 、 哥 本 哈 根 、 东 
京 、 马 德里 、 奥 斯 陆 、 芝 加 哥 和 别 的 地 方 的 报告 ， 特 别 注意 出 版 
物 如 何 把 这 位 著名 的 物理 学 家 与 德国 联系 起 来 。 一 位 蒙 得 维 的 亚 
的 德国 外 交 官 1925 年 6 月 4 日 十 分 满意 地 报告 ， 因 为 爱 因 斯 坦 
“是 作为 一 名 “德国 学 者 "(他 同样 持 有 的 瑞士 公民 身份 则 很 少 被 
BER) 被 欢迎 的 ， 他 的 访问 对 于 德国 事业 一 直 是 最 有 价值 的 "。 
(Kirsten and Treder 1979, 207 and 234) 
在 德国 威廉 时 期 ， 科 学 院 主要 由 德国 国家 (大 学 属于 国家 ) 
而 不 由 柏林 的 联邦 政府 作 财政 支持 。 在 1918 年 以 后 的 悲惨 条 件 
下 ， 为 了 避免 饭 死 人， 德国 的 科学 机 构 必 须 寻 找 新 的 赞助 资源 。 
Fe ACRE DT BEB DL LTE AS TEE ALB (德国 科学 
与 奖学金 紧急 协会 ) 建立 于 1920 年 。 这 组 织 代表 几 个 德国 科学 
机 构 ， 包 括 威廉 -皇帝 官方 组 织 、 各 大 学 与 学 院 、 科 学 院 ， 以 及 
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德国 科学 家 与 医生 协会 。 非 官方 组 织 的 主要 活动 为 各 种 研究 一 一 
自然 科学 、 工 程 技术 、 社 会 科学 和 人 类 学 一 一 筹集 与 分 配 经 费 ， 
并 独立 地 接受 大 学 分 配 奖学金 。 申 请 由 专家 小 组 评定 ， 不 受 政治 
干预 。 从 1922 ~ 1934 年 马克 已 ， 劳 厄 是 物理 组 的 主席 ， 它 是 一 个 
对 德国 科学 政策 有 影响 的 职能 。 韭 官方 组 织 的 绝 大 部 分 资源 来 自 
柏林 政府 , 但 也 有 来 自 外 国 的 实 实在 在 的 赞助 ， 包 括 美国 洛克 非 
勒 的 捐赠 。 只 有 一 小 部 分 来 自 德国 上 业 ， 它 喜欢 支持 有 竞争 力 的 
MSM ESE AAT BORER TOBE H o 

非 官方 组 织 由 柏林 科学 家 控制 ， 就 物理 学 而 言 ， 它 偏爱 于 普 
朗 克 认为 具有 文化 (因而 在 他 看 米 具有 政治 ) 意义 的 那 类 纯 理 论 
物理 学 。 作 为 一 名 非 官 方 组 织 的 执行 委员 ， 普 朗 克 坚持 哥 廷 根 和 
慕尼黑 应 该 有 足够 的 基金 。 可 是 ， 大 部 分 研究 奖学金 一 般 给 了 柏 
林 的 物理 学 家 。 例 如 ， 在 1924 ~ 1926 年 间 ， 柏 林 物 理学 家 得 到 了 
- 半 的 奖学金 。 这 事 激怒 了 首都 之 外 的 许多 保守 的 物理 学 家 ， 他 
们 控告 非 官方 组 织 是 拍 柏林 的 马尾 。 在 整个 20 年 代 ， 约翰 尼 
斯 = 斯 塔 克 和 其 他 保守 的 物理 学 家 谋求 增加 对 于 非 官 方 组 织 的 影 
响 力 ， 但 遭 到 芳 厄 和 普 朗 克 的 顽强 抵抗 。 尽 管 非 官方 组 织 偏爱 现 
代 物 理学 ， 它 有 足够 的 经 济 实 力 ， 所 以 也 宽 宏大 量 地 支持 像 斯 塔 
克 、 勤 纳 德 和 鲁 多 尔 大 .托马斯 雪 克 等 反 相 对 论 者 - 

电器 物理 学 委员 会 是 非 官方 组 织 的 分 支 委员 会 ， 以 通用 电器 
公司 的 赞助 为 基础 。 它 对 于 德国 原子 物理 学 具有 实质 的 意义 。 
1924 ~ 1925 年 间 它 接受 了 140 名 奖学金 申请 者 当中 的 71 名 。 这 
些 申 请 者 大 多 数 是 研究 原子 和 量子 物理 学 的 。 尽 管 该 委员 会 声称 
资金 是 用 于 帮助 技术 和 实验 物理 学 的 ， 但 委员 会 的 成 员 (包括 作 
为 主席 的 普 朗 克 ) 常常 把 它们 用 于 诛 子 物理 学 。 “MX, AER 
是 “特别 给 实验 研究 的 ' ,” 普 朗 克 1923 年 致 信 给 索 末 非 尔 德 
说 , “但 你 的 项 目 可 以 作为 实验 研究 需要 而 提出 来 ， 主 要 的 原因 
当然 是 你 的 名 义 。” (Heilbron 1986, 92) 跟 别处 一 样 ， 在 物理 学 
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中 ， 有 名 声 ， 有 朋友 ， 就 好 办 事 。 无疑 量子 物理 学 的 问世 并 非 官 
方 组 织 的 资助 。 然 而 ， 海 森 伯 和 玻 恩 都 是 受到 非 官方 组 织 的 支持 
的 。 当 1926 年 量子 力学 证 明 不 只 在 一 种 意义 上 具有 其 
价值 时 ， 电 器 物理 学 委员 会 为 白 己 而 上 庆贺， 是 可 以 理解 的 。 非 官 
方 组 织 的 钱 与 支持 已 经 司 慨 地 得 到 回报 : “众所周知 ， 量 子 力学 
是 所 有 国家 物理 学 界 的 注意 中 心 ， 海 森 伯 和 玻 恩 的 工作 得 到 了 电 
器 物理 学 委员 会 的 支持 ， 没 有 这 项 支持 ， 这 工作 或 许 不 在 德国 而 
在 别 的 地 方 。 这 证 明 电器 物理 学 委员 会 在 德国 物理 学 的 发 展 中 是 
有 贡献 的 .” (Cassidy 1992, 160) 

1921 ~ 1925 年 间 ， 非 官方 组 织 支持 的 物理 科学 项 目 ， 每 年 奖 
学 金 约 10 万 金马 克 ， 这 是 一 笔 瑟 大 的 数字 ; 此 外 ， 它 还 赞助 了 
少量 的 研究 人 员 。 这 组 织 对 于 物理 学 的 重要 性 反映 在 研究 出 版 物 
Eo 估计 刊登 在 1927 ~ 1938 年 间 的 三 个 主要 物理 期 刊 上 的 
8 800 篇 论文 的 1/4 是 基于 全 部 或 部 分 由 非 官方 组 织 支 助 的 研究 
项 日 。 据 一 个 较 小 的 统计 记录 ， 考 虑 海 森 伯 的 情况 ，1923 年 他 是 
一 个 21 岁 有 希望 的 物理 系 学 生 ， 也 是 非 官 方 组 织 要 培养 的 对 象 。 
他 在 1923 ~ 1925 年 间 得 到 了 非 官方 组 织 的 资助 ， 但 生活 费 不 够 。 
他 的 哥 廷 根 教授 马克 思 ' 玻 恩 补足 了 他 的 生活 费 。 跟 其 他 物理 学 
家 一 样 ， 玻 恩 与 德国 工业 家 和 外 国 慈 善 家 交往 密切 。 其 中 有 的 人 
赞助 他 的 学 院 。 玻 恩 曾 接受 金融 家 亨利 哥 尔 德 曼 的 慷慨 赞助 ， 
他 用 这 笔 钱 帮助 他 的 学 生 和 助手 ， 其 中 就 有 海 森 伯 。 那 些 帮助 度 
过 艰难 的 岁月 的 种 种 筹集 资金 的 办 法 ， 有 的 是 有 规则 可 循 的 ， 有 
的 则 不 是 。 

帝国 物理 技术 研究 所 是 在 战争 中 存活 下 来 的 中 心 物理 学 组 织 
之 一 。 但 它 没 有 维持 过 去 那 种 作为 一 个 领导 世界 纯 物 理学 研究 机 
构 的 辉煌 与 地 位 。 相 反 ， 当 帝国 研究 所 变 得 越 来 越 定向 于 检测 与 
技术 时 ， 它 是 在 科学 上 退化 了 。 在 弗 里 德 利 希 . 帕 森 1924 年 任 
帝国 研究 所 主任 时 ， 他 向 索 未 菲尔德 抱怨 :“ 纯 科学 在 这 里 终止 
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了 ,” 他 接着 说 ,“ 研 究 所 已 经 变 得 越 来 越 技术 性 了 。 纯 科学 研究 
在 撤退 。 科 学 官员 的 态度 就 是 很 技术 的 。 在 他 们 大 多 数 人 身上 ， 
一 点 也 看 不 到 现代 物理 学 的 影子 。” (Kragh 1985, 110) 


国际 关系 


在 1884 年 本 本 哈 根 的 一 次 医学 大 会 上 ， 路易斯. 帕 斯 特 确 
认 科学 的 中 立 性 和 国际 性 。“ 科 学 没有 本 土 国度 ,” 他 说 。 但 他 又 
接着 说 :“ 即 使 科学 不 具有 任何 本 土 国度 ， 科 学 家 应 该 特别 报答 
自己 国家 。 你 总 会 发 现 每 一 个 伟大 的 科学 家 都 是 一 个 伟大 的 爱国 
Æa” (Kragh 1980a, 293) 在 第 -- 次 世界 大 战 期 间 与 之 后 ， 当 证 
明 爱 国 主义 是 这 两 种 意识 形态 中 较 强势 的 一 个 时 (参阅 第 九 章 ) ， 
爱国 主义 与 科学 国际 主义 之 间 的 矛盾 心理 就 充分 地 展示 出 来 了 _ 
在 1917 第 一 封 致 乔治 " 赫 尔 的 信 中 ， 美 国 物 理学 家 与 发 明 家 迈 
克 ， 普 平 写 道 : “科学 是 文明 的 最 高 表现 。 因 此 ， 同盟 国 的 科学 
是 根本 不 同 于 日 耳 曼 的 科学 的 。……- 我 们 今天 比 过 去 任何 时 候 都 更 
清楚 地 认识 到 ， 科学 不 可 能 跟 人 的 各 种 情绪 和 情感 分 开 来 …… 我 认为 
从 事 科学 的 人 首先 是 人 ， 然 后 才 是 科学 人 。” (Forman 1973, 158) 

在 战争 的 最 后 时 期 ， 法 国 、 英国 和 美国 科学 家 讨论 新 的 国际 
科学 组 织 的 结构 ， 以 取代 国际 科学 院 。 在 这 些 谈判 中 的 领导 人 物 
是 : 美国 天 文学 家 乔治 ， 赫 尔 、 英 国 〈 德 国 出 生 ) 物理 学 家 阿 
AE + 萨 斯 特 和 法 国 的 数学 家 查 里 斯 ， 埃 米 尔 ， 皮卡 。 结果 是 1919 
年 组 成 了 国际 研究 协会 (IRC) ， 成 员 开始 时 限于 同盟 国政 权 以 及 
那些 与 之 结盟 的 国家 ， 或 反对 德国 的 国家 。 成 员 国 是 ; 法 国 、 英 
国 、 美 国 、 比 利 时 、 意 大 利 、 澳 大 利 亚 、 南 非 、 日 本 、 巴 西 、 希 
腊 、 波 兰 、 葡 萄 牙 、 罗马 尼 炎 和 塞尔维亚 一 一 显然 这 是 一 种 政治 
选择 ， 不 是 以 科学 卓越 为 基础 的 。 在 IRC 名 下 各 科学 联合 会 的 成 
员 ， 如 拟 议 中 的 纯 物理 与 应 用 物理 委员 会 (IUPAP) ， 同 样 限于 
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这 些 国家 。IUPAP 于 1922 年 由 米 白 13 个 国家 的 代表 创建 。 威 
We Ho 布拉格 任 第 一 届 主 席 . 第 一 任 主席 是 密 立 根 。 在 困难 的 
战争 期 间 是 瑞典 的 曼 尼 西 格 本 。1931 年 以 前 ，IUPAP 不 甚 活 
跃 ， 因 为 这 涉及 组 织 从 IRC 过 渡 旬 ICSU (国际 科学 联合 会 





会 ) TUPAP 是 协会 中 八 个 科学 联合 会 当中 的 一 个 。 其 他 
关 、 大 地 测量 学 与 地 球 物理 学 、 化 学 、 数 学、 无 线 电 








由 于 来 自 恐 怖 战争 的 做 恨 与 犹疑 ， 德 国 、 奥 地 利 、 匈 牙 利和 
保加利亚 被 排除 在 IRC 之 外 ， 甚 至 连 中 立国 也 不 允许 加 入 。 主 张 
强硬 路 线 者 担心 中 立国 可 能 改变 IRC 的 权利 平衡 ， 担 心 他 们 同意 
原先 的 轴 心 国 的 进入 。 只 是 到 了 1922 年 ， 才 允许 某 些 中 立国 加 
人 ,它们 是 : 荷兰 和 斯 堪 的 纳 维 亚 国家 。 法 同 的 疑心 似乎 是 有 道 
理 的 ， 因 为 是 这 些 国家 首先 为 轴 心 同 的 准 入 辩护 。1925 年 洛 伦 兹 
根据 荷兰 、 挪 威 和 丹麦 代表 的 提议 建议 取消 排斥 政策 。 虽 然 这 动 
议 得 到 英国 和 美国 的 支持 ， 并 在 全 体会 议 上 获得 16 票 中 的 10 票 。 
(当时 IRC 有 29 个 成 员 国 ， 只 有 16 个 到 会 ， 所 以 ， 即 使 动议 获 
全 票 通过 ， 也 不 足以 改变 局 面 。) 第 二 年 风向 变 了 ， 因 为 洛 伽 诺 
条 约 保 证 了 欧洲 有 个 较为 温和 的 政治 氛围 。 当 时 ，IRC 的 科学 家 
领导 层 ， 包 括 结 斯 特 、 赫 尔 和 皮卡 GEER) 同意 接纳 德国 ， 并 
且 ， 向 德国 和 其 他 原先 的 敌对 国 发 出 了 邀请 郴 。 可 是 ， 当 邀请 函 
最 后 来 到 时 ， 遭 到 德 同 和 奥地利 科学 家 的 拒绝 。 结 果 是 这 两 个 国 
家 仍然 留 在 国际 科学 的 正式 机 构 之 外 ， 直 到 第 二 次 世界 大 战 之 
后 。 匈 牙 利 是 1927 年 、 保 加 利 亚 是 1934 年 加 入 的 。 

在 IRC 中 排除 德国 只 是 战争 的 胜利 一 方 的 一 种 手段 ， 试 图 孤 
立 和 削弱 德国 的 科学 重要 性 。 从 1919 ~ 1928 年 ， 德 国 科 学 遭 到 一 
种 国际 的 联合 抵制 ， 即 德国 科学 家 不 允许 出 席 许多 国际 会 议 。 在 
早期 年 月 ， 这 种 联合 抵制 相当 奏效 ， 大 多 数 国 际会 议 排斥 了 德国 
人 ; 1919 ~ 1925 年 间 ，275 次 国际 会 议 中 ，165 次 没有 德国 人 参 
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图 10. 1 国际 科学 大 会 的 次 数 〈 虚线 ) ， 德 国 被 排除 在 外 的 国际 科学 大 会 
的 次 数 〔 点 线 ) ， 实 线 给 出 德国 在 被 排斥 的 大 会 所 占 百分比 。 来 源 : Schrider- 
Gudehus 1966 


加 ( 见 图 10.1)。 许多 国际 研究 所 、 司 局 、 代 办 处 纷纷 从 德国 土 
地 上 搬迁 。1914 年 有 60 个 这 样 的 国际 性 机 构 ， 其 中 14 个 在 德 
国 ，18 个 在 法 国 ; 1923 年 这 种 机 构 的 总 数 为 85， 其 中 37 个 在 法 
国 ， 只 有 6 个 在 德国 了 。 这 些 国际 组 织 觉得 不 仅 德国 科学 应 该 联 
合 抵制 ， 而 且 ， 德 国语 言 和 科学 出 版 物 也 要 联合 抵制 。 在 最 高 级 
别 的 国际 大 会 上 ， 德 语 不 允许 作 正式 语言 。 总 之 ， 如 《科学 》 
1920 年 所 说 :“ 德 语 无 疑 是 一 种 野 亦 语 ， 只 是 从 原始 野 变 人 舞台 
上 发 出 来 的 ， 而 且 …… 从 1914 年 8 月 1 日 起 ， 这 样 地 对 待 它 ， 应 
算是 科学 的 进步 。 
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止 如 意料 中 的 那样 ， 联 合 抵制 对 德国 科学 的 确 带 来 诸多 不 
便 , 虽然 心理 上 的 伤害 多 于 实质 的 伤害 。 或 许 对 联合 抵制 国家 的 
伤害 更 大 ， 他 们 必须 在 德国 人 缺席 的 会 议 上 致力 于 唯 德国 专家 领 
先 的 事业 。1921 年 和 1923 年 的 索 尔 维 大 会 的 主题 分 别 是 “原子 
与 电子 ”和 “人 金属 的 导电", 由 十 没有 德国 物理 学 家 参加 ， 这 此 
会 议 索然 无 味 。 联 合 抵制 绝 不 是 全 体 的 ， 荷 兰 和 斯 堪 的 纳 维 亚 国 
家 并 没有 追随 。1919 年 瑞典 科学 院 决定 授予 物理 诺 贝尔 奖 给 普 朗 
克 与 斯 塔 克 ， 化 学 奖 给 弗 里 效 ' 哈 伯 。 给 三 个 德国 人 授奖 引起 广 
证 的 非议 。 给 哈 伯 授 奖 尤其 有 争议 ， 因 为 他 卷 人 了 德国 的 毒气 
战 。 在 法 国 看 来 ， 在 恢复 德国 科学 声誉 的 努力 中 ， 瑞 典 做 出 了 一 
个 政治 决策 。 哈 伯 似 乎 同意 普 朗 克 和 许多 德国 科学 家 的 关于 科学 
分 享 强国 的 观点 ， 他 把 这 个 奖 看 作 是 “来 自 瑞典 专业 同行 们 对 于 
德国 科学 成 就 的 一 项 贡品 "， 他 致 瑞典 科学 院 的 信 就 是 这 样 说 的 。 
(Widmalm 1995, 351) 

爱 因 斯 坦 是 少数 几 个 在 国际 上 受 欢 迎 的 德国 科学 家 之 一 。 不 
仅 因 为 他 是 一 位 世界 最 著名 的 科学 家 ， 而 且 因为 他 也 是 -位 和 平 
主义 者 和 民主 主义 者 ， 还 有 ， 他 不 被 认为 是 一 名 “真正 的 ”德国 
人 【当时 爱 因 斯 坦 持 双 重 国籍 ;瑞士 与 德国 )。 但 在 20 ERE 
期 ， 即 使 是 一 各 和 平 主义 的 瑞士 -德国 犹太 人 也 可 能 有 麻烦 。 当 
1922 第 春 爱 因 斯 坦 接 到 保 尔 ， 朗 之 万 的 邀请 去 巴黎 讲学 时 ， 他 是 
被 秘密 地 带 到 法 国 首都 的 ， 以 免 抛 头 露面 引起 麻烦 。 而 且 ， 他 必 
须 取 消 一 个 在 庄严 的 科学 院 的 讲座 ， 因 为 一 旦 爱 因 斯 坦 进 和 人 大 
厅 ， 就 有 30 名 院士 计划 退场 。 对 于 他 们 来 说 ， 他 是 一 个 讨厌 的 
德国 人 就 足够 了 

政治 上 利用 爱 因 斯 坦 来 反对 他 的 德国 同事 的 企图 ， 不 会 比 德 
国人 为 其 政治 目的 利用 爱 因 斯 坦 的 企图 成 功 多 少 。 例 如 ，1923 年 
索 尔 维 大 会 的 组 织 者 想 要 爱 因 斯 坦 出 席 ， 但 遭 到 爱 因 斯 坦 的 拒 
绝 ， 因 为 他 意识 到 其 他 德国 科学 家 不 会 被 邀请 。 如 他 致 洛 伦 兹 的 
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| (ITE: * [RRIERW] 说 我 的 出 席 索 尔 维 大 会 是 不 对 的 ， 因 为 
我 的 德国 同事 被 排除 在 外 .我 的 意见 是 不 应 该 把 政治 带 到 科学 事 
务 中 来 。 个 人 不 应 承担 他 们 所 属国 家 政府 的 责任 。 如 果 我 出 席 大 
会 ， 我 就 隐 含 地 成 为 一 个 行动 的 帮办， 我 会 强 你 地 感到 那 是 可 耻 
的 不 义 之 举 。”( Mehra 1975, xxii) 在 同一 时 期 英国 流行 期 乓 

家 》 的 一 篇 是 为 《关于 相对 性 的 一 切 》 的 文章 没 心 没 肺 

: 正 ， 爱 因 斯 坦 是 一 个 德国 人 ， 耐 整个 事态 尤 疑 是 一 个 

德国 人 谋求 重新 获得 对 于 莱 胺 染料 贸易 的 控制 。…… 他 提出 男 一 

个 癌 题 来 问答 前 一 个 问题 。 如 果 大 会 木 是 . -个 德国 人 既 来 又 往 的 

地 方 ， 也 许 这 个 发 现 本 可 以 是 一 个 友好 的 同盟 国 的 代表 发 现 的 

(要 求 附带 读 出 :5 个 同盟 国 的 名 字 ， 它 们 在 同一 时 候 是 友好 

的 )。”(Hentsehel 1990, 125) 《浮华 世家 》 的 评论 旦 讽刺 的 ， 但 

是 ， jo tse ode ris TRENA 

一 个 例子 以 不 同方 式 说 明了 同 -- 局 面 。1923 年 1 月 在 哥 本 
einen WE + ERDER CLES Ca) AAT TEs + AE BE BUG 

AAG SE + 科斯 特 宣布 发 现 了 第 72 号 元 素 一 -他们 称 之 为 元 素 欠 

《hafnium，Hf) 。 这 引起 了 跟 法 国 科学 家 的 优先 权 之 争 。 法 国人 宣 

称 已 经 发 现 了 该 元 素 一 一 他 们 将 馆 称 之 为 “celtium”( Ct) 。 争端 

开始 于 1923 年 ， 初 当时 德 、 法 关系 因 德国 -比利时 占据 鲁 尔 区 而 

紧张 到 快要 破裂 的 边缘 。 发 现 权 之 争 带 给 紧张 的 德 法 关系 一 种 特 

别 的 气息 。 给 的 发 现 以 及 央 此 对 法 国 造成 的 不 信任 ， 被 军事 同盟 

国 的 科学 家 视 为 一 种 反对 法 国 声誉 的 阴谋 ， 企 图 给 德国 提供 一 

智力 复仇 的 机 会 以 挽回 其 军事 上 的 失败 。 当 赫 维 西 在 卢 瑟 福 的 规 

劝 下 把 一 简 关于 欠 的 论文 提交 给 订 法 和 订 Ct 的 《化 学 新 闻 》 时 ， 

其 编辑 WP 威 纳 的 反应 是 :“ 我 们 坚持 原先 由 乌 尔 本 起 的 名 字 

Ct， 因为 他 是 一 位 伟大 法 国 的 代表 ， 在 整个 战争 中 是 忠于 我 们 的 

人 。 我 们 不 接受 丹麦 人 起 的 名 字 ， 他 们 只 是 战 后 才 吞 哈 战 利 品 ." 

(Kragh 1980a, 294) 虽然 没有 德国 人 对 发 现 做 出 贡献 ， 然 而 ， 它 
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是 跟 “ 日 耳 曼 科学 ” 相 联 系 的 。 赫 维 西 是 创 牙 利 人 ， 央 此 是 前 政 
A: 科斯 特 是 荷兰 人 ， 人 在 瑞典 和 丹麦 度 过 了 大 部 分 科学 生涯 ， 这 
两 个 国家 都 被 指控 是 亲 德 国 的 。 昌 然 尼 尔 斯 ， 玻 尔 在 科学 中 的 地 
位 阻止 任何 对 他 行动 的 直接 批评 ， 但 联合 抵制 战线 的 许多 激进 者 
仍 觉得 他 对 德国 太 软弱 。 在 战争 期 间 与 战 后 玻 尔 跟 他 的 德国 同事 
保持 正常 的 和 友好 的 关系 ， 玻 尔 曾 到 德国 讲学 ， 参 加 许多 非 官方 
会 议 , 元 待 德国 物理 学 家 的 米 访 。 他 总 是 细心 欣 沈 他 的 德国 同事 
们 的 成 果 ; 他 在 德国 期 刊 上 发 表 他 的 许多 重要 论文 ， 因 此 不 理 皮 
那 种 孤立 德语 的 企图 ， 它 们 视 德语 是 不 值得 进行 科学 对 话 的 语 
种 。 所 有 这 一 - 切 ， 使 得 玻 尔 与 哥本哈根 物理 学 看 来 在 许多 方面 是 
亲 德 的 ， 从 而 增加 了 上 日耳曼 主义 跟 欠 有 关 的 暧昧 感 。 国 际 化 学 邢 
素 委员 会 对 这 件 事 特别 敏感 。 它 是 IRC 的 一 -个 分 会 没有 中 立国 
的 代表 。C! 没有 科学 可 信 性 ， 但 该 委员 会 出 于 政治 考量 不 核准 欠 
(HO. HFE 1930 AERA BERR IAT 

德国 不 是 科 战争 而 遭 折磨 的 唯一 国家 。 年 轻 的 前 苏维埃 
政权 的 物质 条 件 甚 至 更 为 恶劣 ， 它 被 其 他 国家 的 孤立 比 德国 严重 
得 多 。 因 为 不 分 科学 家 与 非 科 学 家 ,营养 不 良 、 斑 疹 伤 寒 和 内 战 
带 来 同样 的 苦难 和 和 死亡。 在 1918 ~ 1922 年 间 的 恶 怖 时 期 ， 物质 上 
的 艰难 条 件 使 得 物理 学 家 很 难 恢复 其 研究 活动 和 建立 研究 机 构 。 
俄罗斯 物理 学 家 联合 会 ， 主 要 通过 奥 瑞 斯 特 ， 克 沃 尔 避 和 阿布 拉 
A- 伊 奥 非 的 努力 ， 创 建 于 1919 年 。 但 该 组 织 对 于 标准 化 的 任 
务 证 明 是 不 适合 的 。 有 一 段 时 期 ， 科 学 出 版 物 被 纸张 的 缺乏 所 阻 
碍 或 大 大 耽搁 。 例 如 ， 俄 罗斯 的 第 一 -本 关于 广义 相对 论 的 书 ， 由 
亚历山大 ， 弗 里 德 曼 和 福 斯 维 罗 德 - 弗 瑞 德 里 克 斯 完成 ， 由 于 缺 
纸 1924 年 才 出 版 。 俄 罗斯 物理 学 家 力图 重建 他 们 的 学 科 ， 打 破 
此 方 国家 的 封锁 ,只 在 1922 年 才 获 得 部 分 的 成 功 。 那 年 ， 刚 组 
建 的 苏联 跟 德国 建立 了 外 交 关 系 ， 因 此 德国 与 俄罗斯 的 物理 学 家 
之 间 的 接触 增加 。 伊 奥 非 ,列宁 格 勒 物理 技术 研究 所 的 莫 基 人 ， 














171¢ 





去 柏林 购买 最 需要 的 科学 著作 、 期 刊 增补 和 仪器 。 他 与 其 他 的 俄 
罗斯 物理 学 家 受到 他 们 的 德国 同行 极 富 同情 心 的 接待 。 尽 管 他 们 
政治 上 分 歧 ， 他 们 多 么 想 建立 起 两 个 草根 国家 之 间 的 专业 联系 
呀 。1922 年 德国 物理 学 会 选举 询 人 格 勒 物理 学 家 克 沃 尔 守 为 他 们 
唯一 的 一 位 荣誉 会 员 。 约 从 1925 年 起 ， 跟 西方 的 联系 进一步 增 
多 前 苏联 物理 访问 德国 和 别 的 西方 国家 ,包括 美国 。 
物理 学 家 湿 望 在 西方 期 刊 上 发 表 论 文 。 他 们 选 定 《物理 杂 
志 》 为 最 喜欢 的 期 刊 。 在 20 年 代 后 期 ,《 物 理 杂志 》 中 12% 以 上 
的 论文 是 俄罗斯 人 写 的 。 在 1920 ~ 1936 年间 ， 他 们 撰写 了 592 篇 
论文 ， 其 中 1/3 的 论文 的 作者 是 列宁 格 勒 物理 技术 所 的 物理 学 
家 。 那 是 前 苏联 最 重要 的 一 个 物理 研究 所 。 















物 限 学 共同 体 


如 前 所 指出 的 ， 在 20 世纪 20 年 代 早 期 ,德国 物理 学 共同 体 
在 科学 、 政 治 和 意识 形态 等 问题 上 分 裂 了 。 大 的 右翼 群体 包括 斯 
塔 克 和 勒 纳 德 等 法 西 斯 主义 者 和 较 少 意识 形态 的 物理 学 家 ， 如 威 
DHE = 维 恩 和 奥 托 ， 鲁 梅 。 右 尼 物 理学 家 主要 具有 相同 的 政治 观 
点 ， 包 括 沙文 主义 、 极 端 保守 主义 和 反对 德国 共和 。 反 犹太 主义 
也 是 他 们 所 共同 的 。1922 年 ， 当 帕 森 提议 阿尔 弗 雷 德 ， 兰 德 为 保 
守 派 的 根据 地 图 宾 根 的 联合 教授 席位 时 ， 他 感到 他 的 同事 怀 有 负 
面 的 成 见 ， 不 仅 是 因为 兰 德 是 一 个 “进步 的 ”原子 理论 家 ， 而 旦 
因为 他 是 一 个 犹太 人 。 (这样 的 事例 以 及 通常 的 反 犹太 人 倾向 ， 
不 限于 发 生 在 德国 ;在 美国 和 某 些 其 他 国家 的 许多 大 学 里 ， 歧 视 
犹太 人 也 是 常见 的 .) 虽然 在 德国 有 一 个 可 识别 的 右 兆 ， 却 没有 
一 个 同情 社会 主义 的 左 姻 。 就 其 表达 对 于 -- 切 政治 有 兴趣 而 言 ， 
帕 森 、 普 朗 克 、 劳 挡 、 索 未 非 尔 德 和 大 多 数 有 建树 的 进步 物理 学 
家 ， 一 般 持 保守 的 反 政 府 的 观点 。 爱 因 斯 坦 和 玻 恩 是 其 中 的 个 别 
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例外 。 如 果 仅 从 右 辟 的 极端 标准 来 看， 德国 主流 物理 学 家 的 资产 
阶级 保守 主义 似乎 是 自由 主义 。 没 在 战争 中 服务 过 的 年 轻 一 代 ， 
包括 海 森 伯 、 约 丹 和 泡 利 ， 主 要 是 反 政治 的 。 
右 渗 物 理学 家 的 科学 观点 ， 在 相当 程度 上 平行 于 他 们 的 保守 
的 政治 观点 。 他 们 忠诚 于 威廉 时 代 科学 的 标准 ， 反 对 共和 时 期 的 
时 代 精 神 。 大 多 数 物理 学 家 执着 于 经 典 的 机 械 主义 和 电磁 学 世界 
观 ， 包 括 诸 如 以 太 、 决 定论 、 因 果 性 和 客观 性 等 观念 。 这 些 观 念 
在 20 世纪 20 年 代 变 得 过 时 了 了。 然而 ， 他 们 并 非 完全 跟 共 和 的 时 
代 精 神 不 协调 。 对 于 可 视 性 的 追求 ， 以 及 以 物理 直觉 替代 抽象 的 
数学 推理 ， 对 于 那些 调整 其 观点 以 适应 时 代 精 神 的 保守 者 和 “ 进 
步 者 ”， 是 同样 重要 的 。 跟 基 子 论 与 相对 论 直 接 分 离 的 右翼 以 牺 
牲 理 论 却 强调 实验 的 方式 以 维持 自身 与 时 代 的 合拍 。 并 非 所 有 的 
实验 家 都 是 保守 者 ， 也 非 一 切 理论 家 都 是 “进步 者 "。 但 是 ， 仍 
然 在 在- -种 相关 
就 某 种 程度 而 言 , “保守 者 ”与 “进步 者 ”之 区 分 ， 反 映 了 
有 权势 的 柏林 物理 学 家 与 地 方 大 学 物理 研究 所 之 间 的 关系 紧张 。 
然而 ， 区 分 不 是 分 明 的 ， 如 慕尼黑 和 哥 廷 根 的 强大 理论 学 派 所 说 
明 的 。 一 名 “具有 非 柏 林 ( 哥 廷 根 ) 渊源 ”的 口头 禅 根本 不 适合 
量子 力学 ， 并且， 在 那里 大 多 数 柏林 物理 学 家 喜欢 检定 请 的 保守 
版 本 更 胜 于 海 森 伯 的 激进 版 本 。 然 而 ， 对 于 许多 物理 学 家 来 说 ， 
不 管 公平 不 公平 , “柏林 ”一 - 词 就 是 表征 抽象 理论 、 犹 太 人 的 唯 
理智 论 、 自 负 和 粒 俗 。 德 国 物理 学 会 由 柏林 物理 学 家 主 室 ， 他 们 
因此 对 学 会 持 怀疑 态度 。1916 ~ 1918 年 间 ， 爱 因 斯 坦 任 学 会 主 
席 。 在 马克 思 … 维 恩 一 一 这 个 来 自 吉 纳 大 学 的 实验 家 一 一 的 地 位 
下 降 后 ， 由 察 末 非 尔 德 继任 主席 。1920 年 斯 塔 克 组 织 了 一 个 对 抗 
组 织 绾 同学 院 物 理 学 罕 庶 合 会 ， 但 是 ， 新 的 联合 会 的 重要 性 有 
限 ; 由 于 慕尼黑 物理 学 家 维 因 是 新 任 的 物理 学 会 主席 ， 所以， 关 
于 “柏林 派 ” 的 指控 变 得 没有 多 少 信服 力 了 。 
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区 分 德国 物理 学 家 的 另 一 个 问题 涉及 物理 学 应 用 与 工程 的 需 
要 。 这 些 应 用 跟 共和 的 反 功 利 主义 的 时 代 精 神 不 协调 ， 而 有 年 ， 大 
多 数 主流 物理 学 家 的 确 很 少 关注 技术 物理 学 。 但 是 ， 许 多 右翼 物 
理学 家 渴望 将 其 物理 学 应 用 于 技术 之 中 。 在 战争 期 间 ， 德 国 大 比 
例 的 物理 学 家 从 事 工 业 或 技术 工作 。 他 们 觉得 其 工作 没有 得 到 物 
理学 会 的 足够 尊重 。 当 1919 年 德国 技术 物理 学 会 创立 时 ， 其 部 
分 原因 是 对 于 “柏林 派 ”的 物理 学 会 可 觉察 的 理论 主宰 的 一 种 反 
动 。-- 年 内 ， 新 学 会 的 会 员 猛 增 到 500 人 人， 而 在 1925 ~ 1935 年 
间 , 它 吹 牛 有 跟 物理 学 会 一 样 多 的 会 员 , 约 1300 人 ( 见 图 
10.2)。 格 尔 克 一 一 反 相 对 论 者 一 一 是 技术 物理 学 的 竟 基 人 之 一 ， 
经 常 在 他 的 期 州 《技术 物理 杂志 》 上 发 表 论文 。 























图 10.2 德国 物理 学 会 会 员 数 ， 从 1845 年 创办 到 1986 年 。 来 
源 ，Mayer-Kuckuk 1995 
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在 有 名 望 的 学 术 期 刊 中 , 《物理 学 纪事 》 是 右翼 物理 学 家 所 
喜爱 的 ， 如 果 他 们 不 能 在 《物理 学 纪事 》 上 发 表 文章 ， 他 们 宁可 
在 名 声 不 如 《物理 杂志 》， 或 者 ， 甚 至 在 没有 名 声 的 期 刊 上 发 表 。 
1920 年 由 物理 学 会 创办 的 《物理 杂志 》， 带 有 自由 的 与 先锋 的 观 
点 ,是 年 经 一 代 基 子 物理 学 家 的 宠物 , 但 儿 乎 受到 “反对 派 ” 的 
联合 抵制 ， 对 他 们 来 说 ， 它 表征 着 现代 物理 学 的 堕落 与 教条 。 

醇 定 读 的 连载 论文 在 《物理 学 纪事 》 上 而 不 在 《物理 杂志 
上 发 表 ， 几 乎 不 是 一 种 巧合 。 当 《物理 杂志 》 在 1920 年 发 行 时 ， 
计划 每 年 出 三 卷 ， 最 大 箱 幅 为 1 440 页 。 但 它 的 成 功 使 它 的 扩展 
大 大 超出 最 乐观 的 期 待 。1924 年 出 了 十 共 4 015 页 ， 而 1929 
年 出 了 七 大 厚 卷 ， 共 6 094 页 。 期 信 的 语言 是 德语 ， 它 的 成 功 是 德 
语 作为 国际 物理 学 的 语种 的 重要 性 的 明证 。 当 一 篇 由 印度 物理 学 家 
RN 嘎 什 用 英文 写 的 论文 在 《物理 杂志 》 上 发 表 时 ， 引 起 了 
许多 德国 物理 学 家 的 激烈 抗议 。 期 刊 主编 ,有 能 力 的 卡尔 . 席 尔 
被 迫 承 诺 一 切 论文 必须 使 用 德语 。 对 于 勒 纳 德 来 说 ， 这 一 承诺 来 
得 太 晚 了 ， 他 厌恶 英国 的 -- 切 。 他 抗议 地 离开 了 学 会 ， 他 在 他 的 
海德 堡 物理 研究 所 前 树 了 一 个 标牌 :“ 所 谓 的 德国 物理 学 会 的 会 
员 禁 止 入 内 。” (Beyerchen 1977, 98) 





时 代 精 神 与 物理 世界 观 


在 1918 年 接 下 来 的 10 年 里 ,德国 物理 学 不 仅 面 对 经 济 困难 ， 
还 要 面 对 一 个 变化 的、 敌视 物理 学 传统 价值 的 知识 环境 。 物 理 
学 ， 以 及 一 般 的 科学 ， 现 在 越 来 越 被 指控 是 没有 灵魂 的 、 机 械 论 
的 和 违背 人 的 价值 的 。 这 种 指控 在 德国 和 别处 是 老 调 子 , 但 在 德 
国共 和 中 ， 它 变 得 更 频繁 和 更 有 权威 了 。 反 科学 或 非 科 学 的 态 
度 在 哲学 、 心 理学 和 社会 学 中 是 流行 的 ， 而且， 占星 学 、 神 秘 教 
义 和 神 秘 主 义 的 其 他 分 支 茂盛 起 来 。1927 年 索 末 菲尔德 写 道 : 
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推动 一 一 
“对 理性 世界 秩序 的 信念 不 幸 被 战争 终止 ， 面 对 和 平 的 弱势 而 动 
摇 了 ; 因此 ， 人 们 在 一 种 非 理性 世界 秩序 中 寻找 救助 。-……… 因 
此 ， 我 们 又 - -次 显然 地 遭遇 到 非 理 性 与 罗曼 蒂 克 的 波涛 ， 就 像 一 
百年 前 扫荡 过 欧洲 的 波涛 ， 它 是 对 于 18 世纪 的 理性 主义 及 其 一 
点 也 不 使 字 宙 谜底 更 易于 解决 的 趋势 的 一 种 反动 .”( Forman 
1971, 13) 许多 物理 学 家 觉得 : 这 一 时 期 的 精神 基本 上 与 他 们 的 
科学 信念 是 对 抗 的 ， 而 且 ， 用 于 教育 公众 的 科学 思想 是 外 来 工作 
者 的 观念 。 作 家 与 哲学 家 强调 生活 哲学 与 纯 哲 学 ， 而 不 是 科学 的 
结论 ， 他 们 用 一 种 过 时 的 唯物 主义 和 关于 因果 性 与 客观 性 的 不 确 
定 的 信念 来 取代 科学 的 信念 。 不 是 数学 分 析 、 控制 实验 和 因果 说 
明 ， 而 是 整体 性 觉 、 相 对 主义 和 存在 主义 提 到 了 议事 日 程 。 
新 世纪 纲领 最 有 影响 的 陈述 是 由 奥 斯 瓦 尔 德 + Trae rte (by 
MEMARIN (PNV) PARI. BE 1918 ~ 1926 
年 间 印 刷 了 10 万 册 。 按照 斯 彭 勒 对 上 下 文明 的 扫描 分 析 ， 现 代 
科学 处 于 深刻 的 危机 之 中 ， 不 仪 仅 是 因为 它 没有 设法 适应 于 新 文 
化 ， 气 弃 诸 如 因果 性 与 客观 性 等 旧 的 时 瞩 观 念 。 MEMEK 
是 人 类 学 的 某 一 特定 时 期 特定 文化 的 一 种 表现 ; 物理 学 是 相对 于 
文化 与 历史 的 ,不 存在 离开 或 独立 于 局 域 文化 环境 的 物理 学 一 一 
读者 可 能 感到 这 跟 该 世纪 最 后 几 十 年 的 公众 观点 有 一 种 联系 。 斯 
彰 贰 ,他 对 于 现代 物理 学 的 洞 见 没有 达到 令 人 满意 的 程度 (但 他 
的 读者 很 少 知道 ) ， 他 相信 统 精神 的 新 物理 学 的 时 机 已 
经 成 熟 。 可 是 ， 新 物理 学 不 可 能 建立 在 旧 的 基础 上 ， 它 需要 -种 
新 的 文明 ; “由 自然 科学 编织 的 、 巨大 而 从 来 无 意义 的 陈旧 网 破 
碎 了 ， 毕 竟 它 是 心灵 的 内 部 结构 。…… 但 今天 ， 在 科学 纪元 的 日 
出 胜利 之 时 ， 和 犹疑 的 乌云 化 解 , 早晨 的 安静 风景 以 各 种 特色 重新 
出 现 。…… 经 历 奋 斗 而 破败 ， 西方 科学 回 到 了 其 精神 家 园 之 中 。” 
(Forman 1971, 37) 斯 艾 勒 的 哲学 或 许 是 混乱 的 和 辩护 不 当 的 ， 
但 它 代表 着 时 代 精 神 ， 高 度 地 影响 着 当时 的 文化 讨论 。 它 为 实际 
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有 教养 的 一 切 德国 人 所 知晓 ， 包 括 物理 学 家 。 

如 果 这 种 反 理性 主义 的 和 反 实 证 主义 的 氛围 主宰 着 大 部 分 德国 
共和 的 文化 ， 假 如 它 对 于 传统 科学 的 合法 性 本 身 提出 了 质疑 ， 那 
么 ， 物 理学 家 对 新 观念 做 出 回应 就 是 一 件 自然 的 事 。 他 们 不 是 去 择 
卫 科 学 传统 的 价值 ， 而 是 在 许多 情形 中 向 新 的 科学 精神 屈服 。 这 
种 适应 的 一 个 结果 是 : 物理 学 家 从 其 实用 性 而 不 是 从 强调 物理 学 
是 实质 的 文化 来 获得 科学 的 合法 性 。 在 不 知 不 觉 地 把 自己 的 价值 
观 同化 于 他 们 认为 的 新 时 代 精 神 ， 有 的 物理 学 家 向 新 的 、 斯 豆 勒 
的 观点 “投降 ”了 。 例 如 ， 在 20 年 代 早期 ， 几 个 德国 物理 学 家 
说 到 物理 学 的 危机 ， 主 张 因果 原理 不 再 被 视 为 物理 学 的 基础 了 。 
这 种 对 因果 性 的 放弃 不 是 基于 物理 学 特定 实验 或 理论 的 发 展 。 

1925 年 出 现 的 量子 力学 是 一 个 德国 的 理论 ， 它 破坏 了 微观 央 
RYE. Bt, AREH: 在 1925 年 以 前 关于 反 因果 性 的 一 般 观 
点 与 新 量子 力学 的 形成 与 解释 之 间 是 否 有 一 种 因果 联系 。 历 史学 
家 保 尔 ， 福 曼 证 明 : 德国 物理 学 家 由 于 受 共 和 时 代 精 神 的 影响 ， 
倾向 于 一 种 反 因 果 的 量子 论 ， 并 认为 现 有 的 半 力 学 的 原子 论 存在 
和 危机。 按照 福 曼 的 看 法 ， 旧 量子 论 的 危机 本 身 可 能 就 依赖 于 共和 
的 智力 传媒 。 可 是 ， 有 良好 的 理由 去 驳斥 ， 那 种 认为 在 年 轻 的 德 
国共 和 的 社会 意识 形态 环境 与 引入 反 因 果 的 量子 力学 之 间 ， 有 -- 
种 强 联 系 的 观点 。 这 里 提 及 几 个 理由 就 足够 了 





1. 虽然 物理 学 家 在 面 对 一 般 听 众 所 作 的 报告 和 所 写 的 文 
章 中 常常 讨论 ( 反 ) 因果 性 问题 和 其 他 相关 时 代 精 
神 的 问题 。 这 些 论题 在 科学 论文 或 在 对 科学 听众 的 讲 
话 中 几乎 从 未 提 及 。 

2. 就 物理 学 家 适应 时 代 精 神 而 言 ， 适 应 仅 涉 及 科学 的 价 
值 ， 不 涉及 其 内 容 。 

3. 许多 物理 学 家 有 好 的 理由 否定 精细 的 因果 性 ， 并 不 需 
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要 “被 变换 "。 无 论 如 何 ， 德 国 物理 学 家 中 只 有 很 少 
一 部 分 人 似乎 在 1925 ~ 1926 年 以 前 主张 因果 性 。 

4. 索 未 非 尔 德 、 爱 因 斯 坦 、 玻 思 、 普 训 克 和 其 他 的 物理 
学 家 领导 层 不 向 时 代 精 神 忆 服 ， 而 且 ， 公 开 批 评 它 。 

S. 承认 原子 物理 学 中 存在 一 些 危机 是 1924 年 前 后 广泛 
流传 的 ， 主 要 是 由 于 已 有 的 理论 说 明 不 了 一 些 反 常 。 
玻 尔 和 少数 儿 个 物理 学 家 模糊 地 提出 过 能 量 守 恒 与 时 
空 描述 可 能 必须 担 弃 《〈 见 十 一 章 ) 。 

6 原子 物理 学 中 第 一 个 反 因果 理论 ，1924 年 玻 尔 -克拉 
林 斯 -斯 拉 特 散 射 理论 ， 在 德国 不 是 普遍 被 接受 的 ， 
相悖 于 人 们 按时 代 精 神 论题 所 期 盼 的 。 而 且 ， 那 些 接 
受 该 理论 的 人 看 中 的 是 它 给 予 的 科学 承诺 ， 而 不 是 它 
的 意识 形态 。 反 因果 性 的 理论 因素 不 被 视 为 它 的 最 有 
趣 特色 。 此 外 ， 理论 源 于 哥本哈根 ， 那 里 具有 一 种 不 
同 于 德国 共和 的 文化 氛围 。 这 三 个 人 ， 一 个 丹麦 人 ， 
一 个 荷兰 人 ， 一 个 美国 人 。 

7. 反 因 果 量 子 力 学 的 先锋 是 玻 尔 、 泡 利和 狭 拉 克 ， 他 们 
都 没有 受 德国 时 代 精 神 的 影响 ， 创 造 量子 力学 的 德国 
物理 学 家 更 多 是 对 其 科学 生涯 而 不 是 对 文化 趋势 有 兴 
趣 。 他 们 只 悉心 研究 ， 一 点 也 不 关注 社会 上 所 发 生 的 
一 切 。 


总 之 ， 有 很 好 的 理由 一 一 内 在 的 和 外 在 的 一 一 说 明 为 何 量子 





力学 起 源 于 德国 。 就 我 们 所 能 判断 的 ， 适 应 于 德国 时 代 精神 不 具 


有 特别 的 重要 性 。 


第 十 一 章 | 量子 跃迁 


量子 区 党 


玻 尔 清楚 地 意识 到 的 ， 他 1913 年 的 原子 基 子 论 只 不 过 是 一 
种 新 研究 网 领 的 开始 ， 它 会 把 他 与 他 的 同事 带 进 一 个 陌生 的 领 
域 ; 它 根 本 不 是 -个 完成 的 理论 。 在 战争 年 岁 里 ， 这 理论 主要 被 
玻 尔 及 一 群 德国 物理 学 家 ， 也 被 尽管 有 战争 的 分 离 一 一 英国 
的 、 荷 兰 的 和 日 本 的 同事 们 所 扩展 和 修正 。 最 重要 的 早期 推广 是 
昔 尼 黑 的 索 末 非 尔 德 所 做 的 工作 ， 他 的 工作 迅速 地 使 他 成 为 原子 
物理 学 的 权威 ， 并 获得 一 种 仅 次 于 玻 尔 的 地 位 。 索 未 非 尔 德 关于 
原子 理论 的 强 有 力 的 并 具 综 合 性 的 教程 《原子 构造 与 光谱 线 》， 
以 在 慕尼黑 大 学 1916 ~ 1917 年 开 出 的 课程 为 基础 ，1919 年 第 一 
次 出 版 改行 。 在 随后 的 几 年 里 ， 该 教程 历经 几 个 新 版 本 ， 成 为 战 
后 一 代 物 理学 家 关于 原子 理论 学 的 一 部 “圣经 "。1923 年 第 三 个 
德 诸 版 本 翻 诺 成 英语 。 

索 末 菲尔德 精通 纯 数学 ， 是 将 高 等 数学 方法 运用 于 物理 问题 
的 专家 ， 他 发 展 了 玻 尔 的 简单 理论 ， 将 其 置 于 一 个 扩展 利用 作用 
量 积分 的 基础 之 上 。 索 末 非 尔 德 的 具有 几 个 白 由 度 的 原子 系统 的 
动力 学 描述 ， 是 以 形 如 | pdg, = nh 的 量子 条 件 为 基础 的 ， 这 里 ， 
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q 和 p 分 别 是 广义 坐标 fit, n 是 整数 量子 数 。 索 末 非 尔 德 
1916 年 的 原子 用 两 个 自由 度 表 征 ， 主 量子 数 与 轴 量 子 数 k， 不 
久 就 扩展 到 磁 量 子 数 m。 利 用 这 -技术 ， 索 末 菲 尔 德 得 以 青 现 所 
原子 能 级 的 玻 尔 公式 ， 并 把 它 扩展 到 相对 论 的 精细 结构 。 这 是 旧 
基 子 理论 的 一 个 大 成 功 。 幕 尼 黑 程式 也 包括 了 利用 天 文 力学 所 熟 
悉 的 作用 角 变 量 方法 ， 但 在 堵 以 前 很 少 在 物理 学 中 使 用 。 利 用 这 
些 方法 ，1916 年 俄罗斯 物理 学 家 保 尔 ' 埃 普 斯 坦 〈 当时 作为 敌对 
国人 员 被 扣留 在 慕尼黑 ) 和 天 文学 家 卡尔 - 史 瓦 西 独立 地 给 出 斯 
塔 克 效应 的 详细 计算 ， 跟 实验 一 致 。 谱 线 在 强 电场 中 的 分 烈 是 约 
其 尼斯 "斯 塔 克 1913 年 发 现 的 。 它 与 经 典 说 明 相悖 ， 但 基于 坡 
尔 理论 可 以 理解 其 一 般 特征 。 关 于 斯 塔 克 效 应 的 最 早 工作 ， 包 括 
玻 尔 于 1914 年 提出 的 一 个 理论 ， 只 产生 定性 的 一 致 。 埃 普 斯 坦 
1919 年 得 出 结论 : 他 的 新 结果 “证 明 玻 尔 原子 模型 的 正确 性 ， 其 
论据 之 如 此 令 人 瞩目 甚至 连 我 们 的 保守 同事 也 否定 不 了 它 的 说 服 
H” (Jammer 1966, 108) 同年 ， 索 末 非 尔 德 和 彼 特 ， 德 拜 也 独 
立地 说 明了 简单 的 塞 曼 谱 线 二 分裂 现象 。 

玻 尔 在 原子 论 中 所 喜欢 的 方法 不 是 索 末 非 尔 德 的 作用 量 积 
分 ， 而 是 他 在 1913 年 松散 地 用 过 的 对 应 性 原理 。 这 原理 成 为 量 
子 理论 的 玻 尔 早期 学 派 的 实质 证 明 ， 是 构建 新 的 量子 力学 的 重要 
概念 引导 。1920 年 左右 如 玻 尔 所 理解 的 ， 对 应 性 康 理 的 实质 如 
F: 在 大 量子 数 的 范围 内 (n-n-m, men), MERA AON 
态 向 定 态 的 跃迁 导 敏 几 乎 跟 经 典 考 克 斯 韦 电 动力 学 的 预期 一 样 的 
频 罕 。 这 只 是 来 自 玻 尔 关于 原子 的 量子 论 ， 而 不 是 其 广泛 意义 的 
对 应 性 原理 的 内 容 。 

玻 尔 意识 到 原始 的 量子 论 是 不 完全 的 ， 因 为 它 尽管 指定 了 频 
率 ， 它 对 强度 与 频率 的 关系 却 未 说 一 个 字 。 这 是 一 个 严重 的 缺 
陷 ， 因 为 要 把 -个 理论 导出 的 光谱 跟 一 个 实验 测 得 的 光谱 作 比 
较 ， 各 谱 线 的 强度 是 必须 知道 的 。 因 此 ， 玻 尔 把 对 应 性 原理 扩展 
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成 为 涵盖 经 典 强度 的 一 种 对 应 性 ， 这 就 是 ， 二 级 矩阵 傅立叶 系数 
的 平方 (经 典 的 强度 测度 ) 跟 爱 因 斯 坦 在 他 的 1916 ~ 1917 年 辐 
射 理论 中 引入 的 跃迁 几率 系数 之 间 的 一 种 对 应 性 。 玻 尔 写 道 : 
“我 们 可 以 期 待 : 对 于 7 的 小 值 ， 对 应 于 给 定 7 值 的 谐振 动 将 以 
相同 方式 给 出 两 个 态 汪 与 咪 之 间 跃 迁 的 几率 的 一 种 测度 ， 这 里 ， 
n'=n"=7," (Darrigol 1992, 126) 

作为 对 应 性 原理 的 一 个 重要 推论 ， 如 果 一 个 具体 的 谐振 分 量 
FEO, WBA, 跃迁 的 几率 必定 也 为 0。 这 样 ， 玻 尔 与 他 的 助手 应 用 
对 应 性 原理 来 估计 谱 线 强度 ， 并 推导 出 选择 定 则 。 例 如 ， 虽 然 波 
兰 物理 学 家 阿达 尔 贝 特 ， 卢 宾 诺 维 兹 ， 索 未 非 尔 德 的 一 名 助手 ， 
推导 了 轴 量 子 数 的 选择 定 则 4k =0, 上 1， 坡 尔 从 他 的 对 应 性 原理 
推 得 跃迁 Ak = 0 不 可能 发 生 。 分 光 镜 证 据说 明 玻 尔 的 结果 是 正确 
的 。 对 应 性 原理 第 一 个 和 最 深刻 的 运用 是 由 享 德里 克 ，A' 克拉 
默 斯 做 出 的 ， 这 个 年 轻 的 荷兰 人 在 哥本哈根 玻 尔 手下 工作 。 在 他 
的 1919 年 的 学 位 论文 中 ， 克 拉 默 斯 详细 计算 了 氢 谱 线 的 强度 与 
极 化 ,包括 塞 曼 与 斯 塔 克 效 应 。 他 的 结果 是 出 色 的 ， 虽 跟 资 料 一 
致 性 上 不 理想 。 

对 应 性 原理 是 玻 尔 的 独到 发 明 。 它 在 德国 被 怀疑 地 接受 ， 那 
里 ， 索 末 非 尔 德 更 为 形式 的 量子 原理 与 演绎 程式 被 认为 是 更 有 和 希 
望 的 。 在 索 未 菲尔德 看 来 ， 对 应 性 原理 太 具 有 “魔杖 ”特征 了 ， 
在 他 的 《构造 》 第 一 版 中 就 是 这 么 称谓 的 。1935 年 克拉 默 斯 回忆 
起 许多 物理 学 家 对 于 玻 尔 半 经 典 地 使 用 这 一 原理 是 如 何 感受 的 : 
“开始 时 ， 对 于 物理 学 家 来 说 ， 对 应 性 原理 似乎 像 是 一 根 魔杖 ， 
在 哥 廷 根 之 外 不 起 作用 。”( Kragh 1979, 156) 在 他 1921 ~ 1923 
年 的 “第 二 原子 理论 ”利用 其 对 应 性 原理 中 ， 玻 尔 的 魔法 是 很 强 
的 、 也 特别 暧昧 。 他 试图 综合 运用 X 射线 分 光 镜 学 、 化 学 资料 、 
对 应 性 论据 ， 以 及 模糊 的 对 称 性 原理 电学 地 构造 2 -量子 (n,k) 
的 原子 模型 ， 从 氧 元 素 到 铀 元 素 -。 他 甚至 推出 了 原子 序数 为 118 
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的 超 理论 元 素 的 电子 位 形 ， 他 预言 那 将 属于 惰性 气体 类 。 跟 他 
1913 年 的 图 景 不 -一 样 ， 现 在 的 电子 模型 是 沿 椭圆 轨 道 运动 的 ， 并 
上 县， 在 其 轨道 运动 中 ， 电 子 深入 到 内 电子 区 ， 从 而 产生 旋转 电子 
之 间 的 而 合 。 在 1922 EMER -次 会 议 上 ， 玻 尔 详细 地 介绍 了 
他 的 理论 。 他 的 风格 和 思维 方法 一 一 或 许 比 他 的 理论 本 身 更 深 深 
地 影响 着 与 会 者 ， 其 中 大 多 数 是 德国 原子 物理 学 的 精英 。 几 个 年 
轻 物理 学 家 离开 第 一 次 会 议 时 就 掌握 了 魔法 ， 深 信 对 应 性 原理 的 
巨大 价值 。 

虽然 玻 尔 关于 周期 系 的 理论 不 久 被 更 好 的 理论 所 超越 ， 它 却 
站 第 一 次 对 一 切 化 学 元 素 的 原子 结构 给 出 一 个 合理 的 、 满 意 的 说 
明 。 特 别 地 ， 玻 尔 主张 : 稀土 元 素 的 电子 特征 为 n =4 级 中 乏 渐 
构造 起 来 的 ， 从 铀 的 3 x6 个 电子 到 猪 的 4 x8 个 电子 ， 这 意味 着 
原子 序数 为 72 的 末 知 艺 素 的 化 学 性 质 会 相关 于 钳 ， 不 是 一 种 称 
MOH. 1922 年 末 ， 当 元 素 72 (M) TEMA Ae Mt, IRN 
预言 得 到 了 证 实 。 虽 然 ， 这 预言 并 非 明 确 地 来 自 玻 尔 理论 ， 这 次 
发 现 一 般 被 视 为 他 的 具体 理论 的 光辉 确认 ， 也 是 对 于 原子 的 一 般 
量子 理论 的 确认 。 

索 末 菲 尔 德 - 玻 尔 理论 的 每 一 次 成 功 推进 ， 都 伴随 有 失败 或 
反例 。 虽 然 氧 原子 〈 以 及 其 他 的 单 电子 原子 ) 已 被 理 论 光辉 地 证 
明了 。 但 简单 的 原子 氨 ， 要 证 明 它 却 遇 上 麻烦 。1918 ~ 1922 年 ， 
哥本哈根 的 玻 尔 与 克拉 默 斯 、 哈 佛 的 埃 德 文 肯 布 尔 与 约 乔 . 范 
弗 列 克 和 法 兰 克 视 的 阿尔 弗 备 德 兰 德 ， 以 及 柏林 的 贸 姆 土 ， 弗 
朗 克 与 弗 里 兹 利用 基 子 理论 的 可 行 工具 考察 了 氨 光 谱 。 他 们 的 方 
法 与 进 路 互 不 相同 ， 但 整体 的 结果 普遍 地 令 人 失望 : 虽然 量子 理 
论 的 预言 不 完全 跟 测量 相悖 ， 但 分 歧 的 喧 器 足以 使 大 多 数 专家 同 
意 范 弗 列 克 1922 年 的 结论 :“ 原 子 结构 的 常规 量子 理论 的 某 种 根 
本 性 修正 似乎 势 在 必 行 。”( Kragh 1979, 132) 1932 年 当 玻 尔 和 海 
森 伯 详 细 而 系统 地 分 析 了 氨 原 子 ， 并 推导 出 一 个 跟 观察 到 的 不 相 
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同 的 谱 线 时 ， 这 甚至 变 得 更 加 清楚 了 。 多 电子 原子 中 的 反常 塞 曼 
效应 是 一 场 灾 难 。 

在 1920 ~ 1924 年 间 ， 许 多 物理 学 家 着 手 这 个 问题 ， 包 括 兰 
德 ， 他 有 能 力 对 观察 到 的 谱 线 分 裂 给 出 一 个 唯 象 论 的 说 明 。 可 
是 ， 不 论 是 兰 德 、 索 本 菲尔德 、 泡 利 、 海 森 伯 还 是 为 这 问题 伤 透 
脑筋 的 别 的 物理 学 家 ， 都 不 能 用 量子 理论 的 语言 来 证 明 他 们 的 结 
果 合 理 。“ 同 反常 塞 曼 效应 打交道 是 个 户 大 的 痛 蔡 ,”1923 年 7 H 
19 日 泡 利 致 信 索 末 菲 尔 德 这 么 说 。 他 还 补充 说 ， 这 痛苦 包括 
“[ 所 有 ] 原子 都 不 只 含 一 个 电子 "。( Mehra and Rechenberg 1922; 
1 502) 

其 实 ， 痛 若 不 限于 多 电子 原子 。 即 令 单 电子 系统 也 麻烦 不 
断 ， 这 是 那些 只 想 相信 和 所 原子 理论 是 理想 地 定型 了 的 物理 学 家 ， 
不 性 愿 接受 的 事实 。1921 ~ 1923 E, HALA BEANIE AR + 尼 
森 独 立地 考察 了 氧 分 子 离子 ， 计 算 的 电离 能 并 不 跟 稍 后 的 实验 一 
致 。 另 一 个 反常 是 1922 年 被 慕尼黑 大 学 的 奥 托 * 欧 登 伯 格 发 现 
的 ， 氢 谱 线 展 示 出 弱 碟 场 〈 与 较 强 场 中 正常 的 塞 曼 效应 相反 ) 中 
一 种 反 察 曼 效应 。 按 照 玻 尔 - 索 森 菲尔德 理论 这 个 所 谓 的 帕 森 - 巴 
克 效 应 一 一 按 1912 年 的 发 现 人 弗 里 德 利 希 ' 帕 森 和 恩 斯 特 ， 巴 
克 命名 不 应 当 在 氧 中 出 现 。1924 年 ， 人 们 认识 到 : 量子 理论 
不 能 说 明 在 电场 和 磁场 正 交 情形 中 运动 的 电子 。 同 样 , 例如 ， 两 
个 氧 原 子 之 间 的 共 价 键 仍 未 被 说 明 一 一 一 般 地 ， 物 理学 家 的 量子 
理论 很 少 与 化 学 家 联姻 。1924 年 末 ， 风 伯 特 ， 马 利 肯 根 据 他 对 分 
子 光 谱 的 研究 得 出 结论 : 谐振 子 的 最 低能 态 不 是 0， 而 是 二 ji。 
零点 能 的 存在 跟 天 折 的 普 朗 克 理论 一 致 ， 但 跟 后 来 的 理论 不 一 
致 。 问 题 是 : 按照 玻 尔 - 索 末 菲尔德 理论 ， 不 应 该 存在 零点 能 ， 
RAAR Bi, TE 1923 ~ 1924 年 间 实 验 业 已 确立 ; 
慢 电 子 不 顾 原子 间 的 强力 场 自由 地 穿 过 氛 气 。 这 个 所 谓 的 雷 姆 绍 
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尔 效应 被 认为 是 一 种 新 的 量子 效应 ， 和 暂时 不 能 给 予 更 令 人 满意 的 
解释 。 发 现 这 效应 的 是 黑 德 尔 供 格物 理学 家 卡尔 . 雷 姆 绍 尔 与 其 
他 人 。 因 此 ， 存 在 许多 相关 的 实验 与 事实 ， 是 玻 尔 - 索 未 菲尔德 
理论 所 不 能 说 明 的 。 就 这 意义 而 言 ， 它 们 是 反常 的 。 可 是 ， 它 们 
中 大 多 数 不 能 被 视 为 很 严重 的 问题 ， 在 1924 年 前 后 的 量子 危机 
中 不 起 重要 作用 。 例 如 ， 大 多 数 物 理学 家 不 理会 理论 说 明 不 了 共 
价 性 ， 甚 至 连 氨 分 子 离子 的 反常 也 不 被 视 为 一 个 跟 氢 分子 以 及 反 
常 塞 曼 效应 一 样 严 重 的 问题 。 
到 1924 年 ， 实 验 反 常 的 积累 以 及 对 于 现 有 量子 理论 的 概念 

与 逻辑 结构 的 广泛 不 满 ， 在 原子 物理 学 家 的 一 个 小 团体 中 引发 了 
-个 危机 的 境况 。 几 个 物理 学 家 得 出 结论 : 玻 尔 - 索 末 菲尔德 的 
基 子 理论 存在 无 法 修补 的 错误 ， 必 须 被 某 种 别 的 理论 所 取代 。 但 
是 ， 由 于 它 的 许多 成 功 , “ 旧 ” 理 论 几乎 不 可 能 完全 错 了 ， 一 般 
期 待 它 以 某 种 对 应 性 的 方式 相关 于 新 的 量子 理论 。1923 年 
TU SEAR + 玻 恩 相信 “整个 物理 学 的 概念 体系 必须 从 基地 做 起 ”。 
(Forman 1968, 159) (LIEBER, FE 1924 年 一 篇 论文 中 项 定 “ 量 
子 力学 ”这 个 词汇 ， 在 这 篇 论文 中 ， 他 讨论 了 以 相对 性 原理 为 于 
段 从 经 典 公式 向 它们 的 量子 理论 对 应 物 的 可 疑 过 渡 。 玻 尔 - 索 未 
非 尔 德 理论 的 不 合适 性 得 到 承认 ， 并 且 ， 有 一 个 名 字 一 一 量子 力 

学 一 一 作为 它 的 后 续 者 。 不 素 ， 无 人 知道 未 来 的 量子 力学 是 
什么 。 

早期 量子 理论 特别 在 三 个 研究 中 心 孕 育 着 。 在 慕尼黑 ， 索 未 

非 尔 德 建立 起 他 的 学 派 ， 在 其 合作 者 中 有 埃 普 斯 坦 、 卢 宾 诺 维 
TTR + 温 泽 尔 和 威廉 ， 楞 茨 等 科学 家 。 玻 恩 只 是 在 1921 
年 成 为 嫩 廷 根 的 教授 才 相 对 晚 地 转向 原子 理论 的 。 他 的 助手 是 泡 
利 、 弗 里 德里 奇 * 洪 德 和 帕 舒 尔 . 约 丹 ， 他 把 哥 延 根 变 为 量子 理 
论 的 一 个 世界 中 心 。 两 个 德国 中 心 之 间 有 着 密切 的 联系 ， RATE 
尔 德 的 两 个 研究 生 泡 利和 海 森 伯 从 慕尼黑 来 到 哥 廷 根 就 是 明证 。 
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之 后 ， 玻 尔 研究 所 被 公认 是 原子 理论 的 支 和 加 《〈 表 11.1)。 
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不 过 ,哥本哈根 的 玻 尔 是 原子 理论 早期 阶段 的 主宰 力量 是 毋庸 沈 
疑 的 。 新 的 理论 物理 学 大 学 研究 所 “ 玻 尔 研究 所 ”， 于 1921 年 创 
立 。 它 吸引 了 了 世界 二 所 有 地 方 的 米 访 者 ,在 出 现 量子 力学 之 前 和 








表 11.1 ”1916 ~ 1930 年 间 ， 来 玻 尔 研究 所 访问 的 外 国 物理 学 家 

姓 名 时 il 年 龄 国家 
He 卡 什 米尔 1929, 1930 i 20 荷兰 
C+ 达尔文 1927 40 英国 
D+ Spit 1924 ~1926, 1927 24 美国 
P- 狄 拉克 1926 ~ 1927 24 英国 
Re OB) 1925 36 英国 
J+ RAE 1921 39 德国 
E > 佛 斯 1927 34 德国 
G- WAR 1928 ~ 1929, 1930 24 前 苏联 
S- 哥 德 斯 米 特 1926 ~ 1927 24 E 
D- 哈 特 里 1928 31 英国 
W + 海 森 伯 1924 ~ 1925, 1926 ~1927 2 德国 
Wo: 海 特 勒 1926 2 德国 
C 黑 费 斯 1920 - 1926 35 匈牙利 
E ' 惠 克 和 尔 1929 33 德国 
F- 罕 德 1926 ~ 1927 30 德国 
P+ 约 丹 1927 25 德国 
0 克 莱 因 1918 ~ 1922, 1926 ~ 1931 24 瑞典 
He ERR 1916 ~ 1926 2 荷兰 
L + 朗 道 1930 2 前 苏联 
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年 龄 国家 
A+ 兰 德 1920 32 德国 
N+ 莫 特 1928 23 英国 
Y > 仁科 方 梭 1923 ~ 1928 33 日 本 
We 泡 利 1922 ~ 1923 22 奥地利 
L- 泡 林 1927 26 美国 
S- 罗斯 朗 德 1920 ~1924, 1926 ~ 1927 26 挪威 
A ， 卢 宾 谱 维 兹 1920, 1922 31 波兰 
本 斯 拉 特 1923 ~ 1924 23 美国 
L . 汤 马 斯 1925 ~ 1926 2 英国 
G- 乌 伦 贝克 1927 30 荷兰 
He 乌 瑞 1923 ~ 1924 30 美国 
1- E 1925 ~ 1926, 1927, 1928 27 瑞典 





注 : 这 个 表 是 不 完全 的 。 表 中 年 龄 指 首次 访问 的 年 龄 。 所 有 访问 者 都 在 
MERMA ARMIR, M 1921 年 起 在 玻 尔 的 理论 物理 研究 所 工作 。 在 
1920 ~ 1930 年 间 ， 访 问 一 个 月 以 上 的 物理 学 家 有 63 名 ， 他 们 来 自 17 个 国 
家 ， 最 多 的 是 美国 (14) ， 其 次 为 德国 (10) 、 日 本 (7) 、 英 国 (6)、 荷 兰 


(6). BERRI: Robertson 1979, 


TERRES Mit FJJ 


跨越 散射 理论 通 往 基 子 力学 的 道路 ， 作 为 一 种 重要 成 分 ， 涉 
及 试图 基于 差分 而 不 是 微分 方程 构建 量子 理论 的 色散 理论 ， 这 一 
工作 是 由 哥 延 根 的 玻 尔 和 他 的 合作 者 以 及 他 在 哥本哈根 的 合作 者 
所 追求 的 。 哥 本 哈 根 的 克拉 默 斯 深 深 卷 人 色散 理论 之 中 。 1924 年 
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秋 ， 克 拉 默 斯 与 海 森 伯 发 表 了 关于 色散 的 一 个 重要 理论 ， 回 头 
看 ， 它 可 视 为 迈 向 新 量子 力学 的 第 一 个 决定 性 的 步骤 ,辐射 理论 
已 经 变 得 相当 尖锐 ， 特 别 当 1923 年 阿 瑟 ' 康 普 顿 发 现 单 色 X 射 
线 脉 冲 具 有 跟 爱 因 斯 坦 的 旧 光 量子 假设 一 致 的 动量 和 能 量 (P = 
hp/c 和 EE=hv， 这 里 v 是 频率 ) 的 粒子 时 。 苏 黎 世 的 德 拜 独 立地 
得 到 一 个 类 似 的 结果 。 康 普 顿 的 重要 发 现在 哥本哈根 引起 严正 的 
关切 。 那 里 玻 尔 坚 定 地 反对 光量 子 或 光子 解释 。 作 为 替代 ， 玻 尔 
和 克拉 默 斯 把 约翰 ， 斯 拉 特 的 一 个 观念 发 展 成 为 一 个 非 光子 辆 射 
理论 。1924 年 玻 尔 -克拉 默 斯 -斯 拉 特 理论 是 以 “ 虚 光子 ”概念 为 
基础 的 ， 并 假设 能 量 只 在 原子 与 辑 射 之 间 相 互 作用 中 统计 地 守 
人 恒 。 玻 尔 和 他 的 合作 者 不 仅 放 弃 了 严格 的 能 量 守 恒 ， 而 且 ， 主 张 
辐射 过 程 不 可 能 在 时 空中 被 因果 地 描述 。 虽 然 ， 有 争议 的 玻 尔 - 
克拉 默 斯 -斯 拉 特 理论 是 短命 的 一 一 当 沃尔特 * 博 特 和 汉 斯 ， 盖 
格 1925 年 春 证 明 它 跟 实验 不 一 致 时 就 被 握 弃 了 一 一 它 却 是 有 影 
响 力 的 ， 并 引导 着 海 森 伯 进一步 探索 。 玻 尔 接 受 了 实验 的 否定 ， 
但 没有 接受 光子 。 
1925 年 3 月 在 哥本哈根 的 一 次 会 议 上 ， 玻 尔 、 克 拉 默 斯 、 斯 
拉 特 、 海 森 伯 和 泡 利 讨 论 了 量子 力学 中 增长 着 的 危机 。 几 个 月 之 
后 ， 回 到 哥 延 根 ， 海 森 伯 发 现 了 表达 一 种 抽象 量子 力学 的 方式 ， 
它 有 望 成 为 基本 的 、 逻 辑 一 致 的 和 不 被 玻 尔 -克拉 默 斯 理论 纠缠 
的 量子 力学 。 新 理论 中 引导 性 概念 主题 ， 如 海 森 伯 在 其 1925 年 9 
月 18 日 《物理 杂志 》 的 学 术 论文 的 摘要 所 写 的 ， 是 寻求 “理论 
量子 力学 的 一 个 基础 ， 它 排外 地 建立 在 原则 上 可 观察 的 量 之 间 各 
种 关系 的 基础 上 ”。 随 后 在 文章 中 ， 他 详细 和 傅 述 了 “ 据 弃 一 切 观 
察 那 种 迄今 为 止 未 被 观察 的 量 一 一 诸如 电子 的 位 置 和 期 间 等 一 一 
的 企图 ， 似 乎 是 合情合理 的 。…… 试 图 建立 一 种 类 似 于 经 典 力学 
的 理论 量子 力学 以 取代 之 ， 但 在 其 中 ， 只 发 生 可 观察 量 之 间 的 关 
系 ， 似 乎 更 为 合理 。” 实 证 主义 的 可 观察 性 判 据 是 这 一 理论 的 基 
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础 ， 但 不 是 一 个 特别 新 的 或 有 争议 的 基础 。 量 子 理论 应 当 建 立 在 
可 观察 量 之 上 以 及 电子 轨道 因而 要 免除 的 思想 ， 在 当时 已 被 广泛 
地 ， 特 别 是 被 泡 利 和 玻 恩 关注 。 

早 在 1919 年 ， 泡 利 批评 外 尔 的 引力 与 电磁 学 的 统一 理论 中 
强调 : 只 有 那些 可 观察 的 量 才能 进入 物理 学 理论 。1925 年 春 ， 玻 
尔 与 约 丹 在 量子 力学 范围 内 重复 这 一 相同 的 思想 ， 把 它 称 为 “ 具 
有 重大 意义 和 富有 成 果 的 一 个 基本 原理 "。 可 是 ， 没 有 坦途 从 可 
观察 性 原理 通 向 量子 力学 ， 这 大 道 的 根基 则 是 海 森 伯 在 复杂 地 利 
用 玻 尔 对 应 性 诛 理 与 他 本 人 同 泡 利 的 精深 智力 交流 中 发 现 的 。 

只 是 为 了 和 警 见 海 森 伯 的 推理 ， 我 们 来 假设 一 个 原子 的 位 置 从 
bre(n, 0), XE n 可 以 表示 能 量 。 电 子 可 以 进行 频率 为 w(n) 
的 某 种 周期 运动 。 虽 然 *(n*，4) 不 是 一 个 可 观察 的 量 ， 它 可 写 为 
一 个 傅立叶 级 数 ， 其 中 每 一 项 可 以 相关 于 可 观察 量 ， 即 ，x(n,4) 
= È a (nerpliaw nye], AD 是 对 于 整数 值 a 取 的 。 这 个 
表达 式 是 被 双重 指标 n 和 a 的 集合 表示 的 。 海 森 伯 提议 ， 经 典 项 
as(nj)exp[ iaw(m) 避 对 应 于 量子 项 a(n -a)exp[ iw(n,n —a)t]. 
新 的 量 是 依赖 于 两 个 量子 态 4 与 a -a 之 间 的 跃迁 符号 方 阵 或 表 
格 。 海 森 伯 发 现 两 个 这 样 的 表格 相 乘 并 不 满足 对 易 律 ， 即 wy 不 等 
于 yx。 这 是 一 个 神秘 的 结果 。 开 始 时 ， 海 森 伯 视 其 重要 不 如 嫌 其 
麻烦 。 

海 森 伯 对 力学 的 解释 是 高 度 抽象 和 不 易 理解 的 ， 甚 至 连 海 森 
伯 本 人 也 不 理解 。 这 理论 导致 许多 结果 ， 尽 管 初 看 起 来 ， 它 们 给 
人 的 印象 不 深 。 开 始 时 ， 海 森 伯 寻求 把 他 的 理论 应 用 于 氨 原 子 ， 
只 是 发 现 即便 这 样 一 个 简单 情形 也 是 太 复杂 而 不 能 解决 。 因 此 ， 
他 转向 不 太 现实 却 仍 不 平庸 的 非 谐振 子 情形 ， 并 且 ， 他 得 以 满意 
地 处 理 了 这 个 问题 。 与 此 同时 ， 他 对 致 尔 的 频率 条 件 ( 忆 -已 .= 
如 w ) 和 玻 尔 - 索 林 非 尔 德 量子 条 件 提供 了 一 个 证 明 。 对 于 谐振 子 ， 


) 188 


| 量子 世代 | 第 十 一齐 | mre | 
他 发 现 能 谱 已 = (n+ 方 ) 如 ， 从 而 导出 了 近来 受到 分 光 镜 学 支持 


的 零点 能 。 在 哥 延 根 ， 玻 恩 很 快 认识 到 海 森 伯 理 论 的 重要 性 ， 在 
一 篇 跟 约 丹 合 写 的 论文 中 考察 并 扩展 了 这 个 理论 。 玻 恩 认 识 到 海 
森 伯 的 符号 非 对 易 乘法 可 写成 矩阵 乘法 的 形式 ， 且 量子 力学 变量 
是 一 些 在 此 基础 上 ， 玻 恩 与 约 丹 证 明了 动量 与 位 置 之 间 的 
基本 对 易 关 系 是 pg -qp = (h/2mi) I， 其 中 了 是 单位 矩阵 。 有 了 
和 托 阵 是 为 量子 力学 设计 的 算法 的 洞 识 ， 事 情 的 发 展 就 迅速 了 。 在 
1925 年 的 著名 “三 人 论文 ”中 , 海 森 伯 理论 被 建立 在 一 个 坚实 的 
基础 上 了 。 在 不 用 或 不 知 矩 阵 的 情况 下 ， 剑 桥 大 学 23 岁 的 狄 拉 
克也 发 展 了 这 个 理论 。1925 年 秋 ， 狄 拉克 准备 好 了 他 自己 的 量子 
力学 版 本 ， 他 是 建立 在 从 两 个 量子 量 的 海 森 伯 乘积 (xy -yx) 向 经 
典 力 学 熟知 的 泊 松 括号 的 过 渡 基 础 上 的 。 狄 拉克 独立 地 得 到 了 玻 
恩 、 海 森 伯 和 约 丹 的 许多 结果 。 他 的 量子 力学 版 本 成 为 所 谓 的 
9 一 数 代数 。 

不 论 是 哪个 版 本 ， 新 量子 力学 从 数学 角度 比 从 经 验 观点 给 人 
的 印象 更 为 深刻 。 由 于 理论 缺乏 直观 性 及 其 程式 的 不 熟悉 ,许多 
物理 学 家 对 它 抱 怀 疑 态 度 。 他 们 想 看 看 这 理论 是 否 也 富有 经 验 成 
打 ， 能 否 处 理 自然 中 实际 发 生 的 简单 物理 系统 。 一 个 最 低 的 要 求 
就 是 : 它 可 以 重 现 跟 玻 尔 的 旧 理 论 一 致 的 氨 原 子 的 能 谱 。 泡 利和 
狄 拉克 独立 地 按 量子 力学 处 理 了 非 相对 论 的 氢 原 子 ，1926 年 初 证 
明 它 给 出 了 正确 的 结果 。 与 此 同时 ， 从 分 光 镜 证 据 丹麦 物理 学 家 
WER - 哥 德 斯 米 特 和 乔治 ， 乌 伦 贝克 引入 电子 自 旋 假 说 。 这 个 
极端 重要 的 发 现 ， 不 是 被 量子 力学 的 所 有 创造 者 们 看 好 的 。 玻 尔 
和 泡 利 从 开始 就 反对 电子 自 旋 的 概念 ， 其 中 一 个 理由 是 它 似乎 跟 
氧 的 精细 结构 不 一 致 。 可 是 ， 更 仔细 的 考察 证 明 自 旋 与 量子 力学 
之 间 没有 冲突 ， 并 且 ，1926 年 春 ， 海 森 伯 与 约 丹 利用 自 旋 量子 力 
学 的 简单 形式 推导 了 和 氢 原 子 的 精细 结构 ， 跟 索 末 非 尔 德 公式 近似 
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- 致 。 这 是 令 人 满意 的 ; 甚至 更 为 令 人 满意 的 是 : 它 也 成 功 地 说 
明了 反常 塞 曼 效 应 这 个 纠缠 早期 量子 论 的 老 问 题 。 至 此 为 止 ， tit 
子 力 学 尚未 作出 过 一 种 新 颖 的 单独 预言 。 
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奥地利 人 埃 尔 文 * EES, REE BRE, APB ACO 
根 - 哥 廷 根 -慕尼黑 传统 。 他 从 事 过 各 种 领域 的 研究 ,包括 放射 
性 、 广 义 相对 论 、 热 力学 和 气体 理论 ， 但 没有 显示 出 对 分 光 镜 学 
或 原子 理论 有 太 多 的 兴趣 。 当 他 开始 发 展 波动 力学 时 ， 他 留意 到 
海 森 伯 的 新 理论 ， 但 那 是 一 个 对 他 无 吸引 力 的 、 激 励 不 了 他 的 理 
iÈ, HE, 但 当 他 撰写 他 的 三 篇 论 波动 力学 论文 中 的 一 篇 时 ， 声 
明 :“ 我 绝对 没有 意识 到 跟 海 森 伯 的 任何 继承 关系 。 我 自然 知道 
这 理论 的 事 ， 但 那 超 常 的 令 我 难于 接受 的 代数 ， 以 及 缺乏 直观 
性 ， 使 我 望而却步 ， 如 果 不 说 将 它 排斥 。”( Moore 1989, 205) 与 
海 森 伯 、 狄 拉克 、 约 丹 和 泡 利 相 比较 ， 埃 尔 文 - RETA 
TH, 而且， 年 纪 39 岁 ， 他 也 是 “年 长 的 "。 但 是 ， 事 实证 明 这 
不 是 太 精 糕 的 。1925 年 从 事 气体 理论 研究 时 ， 薛 定 刘 研 究 了 一 个 
不 太 熟 悉 的 法 国 物理 学 家 路 易 斯 ， 德 布 洛 意 的 工作 。 他 在 其 1924 
年 学 位 论文 中 提出 物质 与 波动 之 间 的 深层 二 重 性 ， 试 图 把 量子 论 
与 相对 论 连接 起 来 。 德 布 洛 意 提议 把 爱 因 斯 坦 1905 年 关于 光量 
子 和 物质 的 两 个 能 量 公 式 通过 简单 猜测 的 关系 结合 起 来 : hv = 
me?。 这 就 是 说 ， 按 德 布 洛 意 质 量 为 m 的 粒子 可 赋予 一 个 频率 ， 
被 一 个 相位 波 所 表征 。 德 布 洛 意 用 他 的 思想 对 索 末 非 尔 德 量子 化 
条 件 给 出 一 种 波动 解释 ， 并 项 言 一 束 以 动量 运动 的 电子 应 展示 
波动 性 ， 波 长 为 A =h/p。 这 结果 陈述 了 著名 的 德 布 洛 意 波长 ， 对 
一 切 粒子 均 有 效 ， 可 从 随后 的 量子 力学 导出 。 人 们 并 不 言 欢 接受 
这 理论 ， 而 且 ， 被 巴黎 以 外 的 大 多 数 物理 学 家 所 忽视 。 法 国 理论 
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物理 学 在 原子 物理 学 家 中 名 气 不 高 ， 而 且 ， 人 们 不 期 望 任何 有 趣 
的 事 会 从 巴黎 传 来 。 法 国 官方 的 联合 抵制 德国 科学 ， 更 使 得 外 界 
对 法 国 才 俊 管 一 眼 不 容易 。 可 是 ， 爱 因 斯 坦 发 现 德 布 洛 意 的 某 些 
想法 在 他 自己 关于 气体 的 量子 论 ( 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 ) 工作 中 
是 有 价值 的 ， 并 且 ， 通 过 爱 因 斯 坦 ， 它 们 被 薛 定 请 所 用 。 他 自己 
原先 也 是 因为 气体 理论 而 对 德 在 洛 意 理论 感 兴趣 的 ， 但 在 1923 
年 本 ， 他 通过 用 德 布 洛 意 的 波 粒 二 重 性 的 激励 集中 于 原子 的 一 种 
新 的 波动 理论 。 得 出 结论 是 氧 原子 波动 方程 的 求解 会 给 出 能 量 的 
本 征 值 一 一 即 氢 光谱。 这 第 一 个 薛 定 刘 方 穆 ， 跟 德 布 洛 意 理论 一 
致 ， 是 完全 相对 论 的 ， 因 而 期 望 产 生 索 末 菲 尔 德 的 精细 结构 公 
式 。 可 是 ， 当 薛 定 刘 最 后 成 功 解 出 这 方程 时 ， 他 发 现 : 虽然 它们 
给 出 一 种 精细 的 结构 公式 ， 却 并 不 再 现 正确 的 谱 。 一 定 有 什么 地 
方 出 了 错 。 薛 定 刘 决 定 只 发 表 非 相对 论 近 似 和 得 到 的 玻 尔 公式 。 
途 定 诉 关 于 波动 力学 的 工作 ， 发 表 在 1926 年 春 与 夏 《 物 理 
学 纪事 》， 标 题 为 《作为 本 征 值 问题 的 量子 化 》 的 4 篇 长 论文 中 
的 一 篇 。 这 位 奥地利 物理 学 家 以 几 个 不 同方 式 引 入 其 基本 的 波动 
方程 ， 没 有 一 个 反映 那 条 原先 引导 他 发 现 该 方程 的 思路 的 。 重 要 
的 事 是 能 最 值 本 征 方程 本 身 。 对 于 在 势能 了 的 力 的 作用 下 的 单个 
粒子 ， 他 把 它 写 为 fy + 8mh (E - V) =0。 对 于 氧 原子 
Vs -ers。 BRITE RES: 如 果 把 动量 换 成 作用 于 波 函 数 到 上 
的 微分 算 符 h/2mwi9/9x， 那 么 ， 这 方程 就 会 来 自 经 典 的 运动 方程 
EE=p /2m+V。 匡 子 条 件 不 是 近似 地 被 引入 的 ， 而 且 ， 在 某 种 意 
义 上 ， 是 满足 方程 的 波 函数 的 单 值 性 所 要 求 的 。 沿 着 这 同一 思 
路 ， 若 定 谓 相 信 ， 他 已 经 用 波动 理论 解释 了 玻 尔 的 不 连续 的 量子 
跃迁 ， 一 个 他 根本 不 喜欢 的 概念 。 “几乎 没有 必要 指出 ,” 他 提醒 
《物理 学 纪事 》 的 读者 ,“ 把 一 次 量子 跃迁 理解 为 从 一 种 振动 模式 
变 到 另 一 种 模式 的 能 量变 化 ， 是 多 么 令 人 喜悦 。 振 动 模式 的 变化 
可 作为 时 空中 的 一 个 连续 过 程 来 处 理 ， 只 要 辆 射 过 程 持续 着 。” 
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sa shez 
(Jammer 1966, 261) 同样 ， 在 一 封 致 治 伦 兹 的 信 中 ， 薛 定 兽 把 玻 
尔 的 光 辐射 模型 描绘 成 “可 怕 的 ”与 “实际 上 儿 乎 不 可 思议 的 "。 
他 摆脱 了 这 样 的 怪物 ， 显 然 是 兴奋 的 : “我 极其 快乐 ， 首 先 ， 达 
到 了 这 样 一 个 图 像 ， 在 其 中 ， 至 少 以 被 我 观察 到 的 辐射 光 的 频率 
实际 发 生 着 某 种 事情 ， 例 如 一 个 被 追逐 的 逃亡 者 的 喘气 一 样 。 我 
觉得 ， 这 种 事情 在 形式 上 就 是 振幅 以 一 定 的 节拍 周期 地 涨 和 落 .” 
(MacKinnon 1982, 234) 1926 年 夏 , EESSI A T AE RL 
E= -h/2mia/91， 并 把 含 时 间 的 波动 方程 表述 为 hj/2m ayvar = Hp, 
或 简单 地 ，Hy = EY， 这 里 ys 是 时 间 和 空间 坐标 的 函数 ，#H 是 哈 
密 顿 算 符 。 在 同一 时 期 ， 他 意识 到 ; 波 函 数 必须 是 一 个 复 函 数 ， 
而 不 是 原来 认为 的 实 函数 。 

相对 于 竞争 中 的 量子 力学 系统 ， 花 定 户 的 波动 力学 具有 巨大 
的 优越 性 。 特 别 地 ， 它 是 建立 在 其 他 理论 物理 惯用 的 数学 概念 和 
操作 基础 之 上 的 ， 因 此 更 易于 在 实际 计算 上 使 用 。 那 些 不 熟悉 数 
学 工具 的 物理 学 家 可 以 在 1924 年 出 版 的 理 查 德 . 克朗 特 和 戴 
维 . 希 尔 贝 特 的 《数学 物理 方法 》 找 到 它们 ， 碰 巧 这 书 刚好 覆盖 
了 新 量子 力学 所 需要 的 各 种 方法 。 除 了 易于 计算 ， 波 动力 学 也 没 
有 垂 阵 力学 那么 抽象 ， 而 许多 物理 学 家 喜欢 从 概念 角度 看 问 
题 。 薛 定 雇 推 导 的 大 多 数 结果 ， 通 常 与 以 更 腾 肿 的 方式 从 量子 力 
学 得 到 的 结果 相 重 复 。 例 如 ， 薛 定 雇 发 现 谐振 子 的 本 征 值 是 E,= 


(n +h, 结果 跟 海 森 伯 发 现 的 一 样 。 量 子 力学 与 波动 力学 两 


者 基于 对 自然 完全 不 同 的 概念 ， 使 用 着 极 不 同 的 数学 工具 ， 在 应 
用 于 简单 的 物理 系统 时 ， 却 给 出 相同 的 结果 ， 这 究竟 是 怎样 发 生 
的 呢 ? 在 早期 就 有 人 猜测 这 两 个 理论 是 数学 (但 不 是 物理 ) 等 价 
的 。1926 年 春 ， 苹 定 证 证 明 : 任何 波动 力学 方程 都 可 变换 为 一 个 
相应 的 量子 或 矩阵 力学 方程 ， 反 之 亦 然 。 美 国 的 卡尔 ， 埃 卡 特 独 
立地 提供 了 等 价 性 的 证 明 ; 泡 利 也 对 此 作出 了 证 明 ， 只 是 没 
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至 于 波 函 数 的 本 性 和 意义 问题 ， 杖 定 评 不 是 很 清楚 。 有 一 段 
时 间 ， 他 想 把 粒子 理解 为 波 ， 就 是 说 ， 纯 粹 由 中 心 波 包 构建 粒 
子 。 可 是 ， 物 质 的 这 种 波 模型 过 到 困难 ， 而 到 1926 4E, AE ETD 
提议 : 通过 乘积 yw”(w "是 小 的 复 共 示 )， 波 函数 是 一 种 电荷 权 
重 函数 ， 电 荷 密度 由 ede” 表征。 按照 这 一 图 像 ， 电 子 因而 不 是 
尖锐 定 域 的 粒子 ， 而 是 在 空间 模糊 不 清 的 。 不 久 后 ， 玻 恩 在 研究 
碰撞 过 程 中 ， 提 出 了 他 的 著名 的 几率 解释 。 根据 这 一 解释 ， 
Ww "dV EEF p 态 之 中 的 粒子 位 于 体积 dy 的 概率 。 玻 恩 的 几率 
解释 很 快 被 泡 利 、 约 丹 、 狄 拉克 和 其 他 人 所 采纳 与 发 展 。 由 于 它 
把 可 能 性 的 一 种 不 可 约 要 素 引 入 到 微观 物理 学 之 中 ， 这 种 解释 具 
有 重大 的 意义 。 这 意味 着 自然 定律 意义 的 一 种 变化 ， 但 不 是 说 ， 
在 物理 学 中 因果 定律 不 再 是 基本 原理 了 。 如 玻 恩 在 他 1926 年 夏 
的 论文 中 所 表述 的 , “粒子 运动 遵从 几率 定律 但 这 几率 本 身 是 
按 内 果 性 定律 传播 的 。” (Jammer 1966, 285) 
薛 定 刘波 动力 学 原先 是 被 哥 廷 根 和 哥本哈根 的 量子 物理 学 家 
们 怀疑 地 、 甚 至 敌视 地 接受 的 。 他 们 倾向 于 考虑 后 果 地 强调 对 于 
诸如 时 空 连续 性 和 直观 性 之 类 的 因果 性 质 。 海 森 伯 向 泡 利 报告 他 
发 现 醉 定 记 理 论 是 “ 令 人 庆 恶 的 "， 但是， 他 们 承认 苹 定 语 体系 
的 力量 ， 而 在 等 价 性 证 明之 后 ， 他 们 中 的 大 多 数 人 对 于 量子 力学 
的 随 种 表述 形式 采取 一 种 实用 的 态度 。 绝 大 多 数 物 理学 家 使 用 波 
动力 学 的 语言 与 数学 ， 但 按照 玻 尔 、 海 森 伯 和 玻 恩 的 思想 解释 薛 
定 刘 的 理论 。 在 波 力学 的 玻 恩 几 率 解 释 之 后 ， 如 何 推广 它 使 之 相 
关于 矩阵 力学 ， 使 是 当务之急 了 。 人 在 这 一 过 程 中 ， 导 臻 量子 力学 
成 为 一 个 完全 一 致 的 统一 表述 形式 的 决定 性 一 步 就 是 ， 由 和 狄 拉克 
和 约 丹 独立 发 展 起 来 的 变换 理论 。 利 用 这 一 理论 ， 量 子 力学 获得 
了 一 个 雅致 的 数学 结构 ， 莓 定 谓 与 海 森 伯 表 述 形式 的 差别 ， 意 义 
就 不 大 了 。 
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即 令 这 种 令 人 满意 的 状态 以 及 量子 力学 在 分 光 镜 学 与 物理 学 
其 他 领域 的 许多 成 功 ， 这 个 理论 不 是 没有 问题 的 。 例 如 ， 相 对 论 
与 量子 力学 的 关系 问题 。 如 果 量子 力学 真 的 是 微观 世界 的 一 个 基 
本 理论 ， 它 就 应 该 跟 宏 观 物体 的 基本 理论 一 (狭义 ) 相对 
论 一 一 相 一 致 。 然 而 ， 从 一 开始 就 是 显而易见 ， 情 况 并 非 如 此 
构建 一 个 相对 论 的 量子 波动 方程 并 不 太 难 。 薛 定 兽 已 经 私自 构建 
AT, 奥斯卡 克 莱 因 、 瓦 尔 特 ' 戈 登 和 其 他 物理 学 家 在 1926 ~ 
1927 年 间 也 构建 过 了 。 不 幸 的 是 ， 这 个 称 为 克 菜 因 - 戈 登 的 方程 ， 
并 不 产生 所 的 正确 的 精细 结构 ， 从 而 证 明 它 不 能 同 1927 年 泡 利 
提出 的 自 旋 理 论 结合 起 来 。1928 年 1 月 当 狄 拉克 发 表 他 的 经 典 论 
文 《 电 子 的 量子 理论 》 时， 问题 解决 了 。 这 论文 包含 一 个 相对 论 
波动 方程 ， 它 自动 地 包容 了 正确 的 自 旋 。 狄 拉克 方程 具有 跟 薛 定 
EHEER, HY = th/2m a/9t， 但 哈密 顿 函数 是 9W/ax 
的 一 级 形式 ,包含 一 些 4 行 4 列 的 矩阵 ; 相应 地 ， 狄 拉克 波 函 数 
具有 四 个 分 量 。 最 令 人 有 瞩目 地 ， 对 寺 未 事先 引信 自 旋 的 电子 ， 方 
程 包 含 了 正确 的 自 旋 。 在 某 种 意义 上 ， 在 史无前例 的 意义 上 ， 如 
果 自 旋 未 被 经 验 发 现 ， 它 也 会 从 狄 拉克 理论 中 演绎 出 来 。 当 关于 
氢 原 子 的 狄 拉克 的 本 征 值 方程 ， 证 明 能 准确 产生 出 跟 索 未 非 尔 德 
1916 年 所 导出 的 一 样 的 能 量 方程 时 ， 新 理论 很 快 就 被 接受 了 。 狄 
拉克 的 相对 论 波 方程 标志 着 量子 力学 的 英雄 开拓 者 时 期 的 终结 ， 
也 标志 着 一 个 新 时 期 的 开始 。 不 久 就 证 明 : 这 方程 包 藏 着 种 种 惊 
奇 、 各 种 微妙 以 及 许 许多 多 狄 拉克 在 推导 这 方程 时 未 曾 梦 想到 的 
问题 。 
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量子 力学 急速 地 从 哥 延 根 以 及 被 少数 几 个 别 的 理论 构建 中 心 
传播 开 来 。 新 观念 和 新 结果 的 传播 是 通过 科学 期 刊 、 学 术 会 议 等 
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正规 方式 以 及 信件 、 手 稿 交往 非 正规 方式 进行 的 。 只 有 很 小 一 群 
欧洲 物理 学 家 加 入 到 围绕 哥 廷 根 和 哥 本 险 根 组 织 的 信息 网 络 之 
中 。 他 们 享有 外 界 所 没有 的 快捷 通讯 的 优越 性 。 从 1925 年 夏 到 
1927 年 春 ， 关 于 量子 力学 的 出 版 物 呈 爆炸 态势 ， 两 个 月 的 出 版 量 
相当 于 两 年 的 出 版 基 。1925 年 7 月 到 1927 年 3 月 200 多 篇 关于 
新 理论 的 论文 递交 给 科学 期 刊 ， 从 主编 接受 手稿 到 文章 付 印发 表 
的 时 间 常 常 是 很 短 的 。 例 如 ，1926 年 1 月 《皇家 学 会 进展 》 收 到 
狄 拉克 关于 氨 原 子 光 谱 的 论文 ; 同年 3 月 1 日 该 文 就 发 表 了 。 玻 
恩 的 关于 碰撞 问题 的 出 版 甚 夺 更 快 。《 物 理 杂 志 》 于 1926 年 6 月 
25 日 收 到 稿子 ,7 月 10 日 就 发 表 了 。 有 一 种 关于 出 版 速度 的 说 
法 : 按照 《物理 杂志 》 的 政策 ， 凡 “有 名 望 ”的 物理 学 家 的 文稿 
一 概 不 得 拖拉 发 表 。 马 克 思 … 玻 恩 肯定 是 一 位 有 名 望 的 物理 学 
家 。 当 时 《进展 》 的 规则 里 ， 学 会 的 会 员 可 以 被 男 一 位 通 
讯 推荐 论文 一 项 ， 这 样 就 省 掉 了 评 稿 人 。 狄 拉克 的 论文 就 是 由 皇 
家 学 会 会 员 拉 尔 夫 ， 弗 勒 通讯 推荐 的 。 
保持 跟 文献 齐头并进 是 一 项 艰难 的 工作 。 爱 德 华 . 康 顿 回 忆 
当时 随 量子 力学 发 展 的 步伐 : “ 那 时 (1920 ~ 1921 年 间 ) ， 伟 大 
的 思想 如 此 快速 地 冒 出 来 ， 以 至 人 们 得 到 一 个 令 人 诅 丧 的 关于 理 
论 物理 常规 进展 的 印象 一 一 在 大 多 数 时 间 里 ， 人 们 都 犯 了 智力 消 
化 不 良 的 毛病 。”(Sopka 1988, 159) 氛围 是 高 度 竞争 的 ; 经常 发 
生 这 样 的 情况 ; 新 的 结果 被 不 同 的 物理 学 家 独立 地 发 表 ， 或 者 ， 
由 于 被 竞争 的 同事 击败 了 ， 物 理学 家 不 得 不 放弃 发 表 其 结果 。 在 
这 种 出 版 游戏 中 ， 德 国 物理 学 家 及 其 在 哥本哈根 的 同盟 者 有 一 种 
优越 性 ， 即 容易 并 快速 接触 相互 的 、 已 发 表 或 未 发 表 的 结果 。 相 
反 ， 美 国 通常 至 少 必须 等 待 一 个 月 才能 读 到 德国 物理 期 刊 中 的 文 
章 。 当 时 量子 力学 的 竞争 精神 被 约翰 . 斯 拉 特 描述 过 ， 他 在 1926 
年 5 月 致 玻 尔 的 一 封 信 写 出 了 他 那 时 因 出 版 节拍 慢 而 产生 的 挫折 
感 :“ 在 美国 这 里 ， 从 事 跟 量子 力学 一 样 迅速 的 事务 是 很 难 的 ， 
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因为 要 化 更 长 一 段 时 间 才 能 听 到 什么 正在 发 生 ， 而 等 到 知道 了 的 
时 候 ， 或 许 欧洲 有 人 已 经 做 了 相同 的 事 -”( Kragh 1990, 21) 

泡 利 曾经 称 量子 力学 是 孩子 的 物理 学 一 一 因为 这 么 多 的 贡献 
者 还 只 有 20 多 岁 的 年 纪 。 例 如 ，1925 年 8 月 海 森 伯 23 岁 ， 约 丹 
22 岁 ， 而 狄 拉克 刚 满 22 岁 。 早 一 代 基 子 物 理学 家 半数 以 上 ， 即 
在 这 段 时 期 对 鞭子 力学 做 出 贡献 的 80 人 左右 ， 是 在 1895 年 以 后 
出 生 的 。 他 们 撰写 了 所 有 论文 中 的 65% 。 这 些 辉 粕 的 年 轻 物理 学 
家 中 许多 人 自负 地 觉得 量子 力学 是 属于 他 们 的 ， 而 年 长 的 物理 学 
家 简直 掌握 不 了 它 。“ 活 了 30 年 之 后 不 成 老 甘 是 很 难 的 ,” 新 一 
代 物 理学 年 轻 帮 中 一 个 20 岁 的 弗 里 德里 希 . 冯 维 效 瑟 克 1932 年 
回忆 说 ,.“ 我 觉得 -- 般 的 态度 只 是 一 种 ……- 充满 着 骄 做 的 态度 ， 
一 种 超越 于 理论 物理 学 老 教 授 、 每 一 位 实验 物理 学 家 、 每 一 位 哲 
学 家 、 政 治 家 ， 以 及 你 在 世界 上 发 现 的 任何 一 种 人 的 自我 满足 的 
IRER” (Kragh 1996b, 89) 如 表 11.2 所 示 ， 德国 及 其 邻 国 主 
宰 着 量子 力学 的 早期 阶段 。 不 论 量子 物理 学 家 是 不 是 德国 人 ， 量 
子 力学 的 语言 是 德语 。 最 重要 的 期 刊 是 《物理 杂志 》， 许 多 非 德 
国人 在 期 刊 中 发 表 他 们 的 结果 ， 这 包含 1925 年 7 月 到 1927 年 3 
月 之 间 68 篇 论 量子 力学 的 论文。 法 国 的 弱势 地 位 也 值得 关注 。 
在 那里 ， 基 子 力学 只 是 缓慢 地 传播 着 ， 没 有 具有 重大 意义 的 贡 
献 。 在 这 时 期 ， 对 基 子 力学 文献 做 出 贡献 的 ， 只 有 路 易 斯 - 德 布 
洛 意 和 里 昂 ， 布 里 渊 。 

跟 相对 论 相 比较 ， 量 子 力学 发 展 神速 、 传 播 极 快 ， 而且， 未 
受阻 力 。 男 一 个 不 同 之 处 是 ， 量 子 力 学 几乎 不 吸引 公众 的 兴趣 。 
爱 丁 顿 是 为 数 不 多 为 非 科 学 读者 写 过 这 一 理论 的 人 之 一 。 

虽然 量子 力学 不 会 比 相对 论 更 不 直观 ， 不 存在 跟 20 年 代 不 
可 小 观 的 反 相 对 论文 献 的 量子 对 应 理论 。 由 剑桥 物理 学 家 乔 
Tt + 贝 特 维 斯 托 写 的 《新 量子 力学 》 似 乎 是 最 具 专 业 水 平 的 第 一 
本 教程 ， 这 本 出 版 于 1928 年 的 书 详细 评述 了 和 矩阵 力学 与 波 力学 
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表 11. 2 量子 物理 学 的 出 版 物 与 作者 一 览 表 (1925 年 7 月 到 1927 年 3 月 ) 
作者 数 他 们 持 写 的 论文 “论文 的 语种 出 版 国家 E 














19 59.5 54 120 
5 17 21 0 
5 7 6 0 
4 7 17 1 
2 4 5 1 
35 94.5 103 122 
a 12 12 14 
6 15 18 30 
19 34.5 26 27 
u 11 u 9 
3 4 4 1 
2 6 5 
其 他 3 5 3 
air 81 182 182 203 





注 : 前 两 列 并 非 指 作者 的 国籍 ， 而 是 指 该 期 间 所 逗留 的 国家 。 第 二 列 中 
的 论文 数 包括 原始 论文 与 评论 文章 ， 但 不 包括 译文 与 初级 注释 ， 它 们 包括 在 
第 四 列 之 中 。 第 三 列 示 出 外 国 访问 者 的 效应 。 来 源 : 基于 Kojevnikov and No- 
vik 1989 中 的 资料 。 


的 主要 内 容 ， 从 1923 年 的 物质 波 到 玻 尔 的 互补 原理 。 其 他 的 单 
行 本 包括 阿 瑟 ' 哈 斯 的 《物质 波 与 量子 力学 》(1928 年 ) ， 外 尔 
的 《 群 论 与 量子 力学 》(1928 年 ) ， 索 未 菲尔德 对 他 的 《原子 构 
造 与 光谱 线 》 的 波 力学 增补 (1929 年 )， 爱 德 华 . 康 顿 和 非 力 
普 ' 莫 尔 斯 的 《 基 子 力学 》(1929 年 )， 以 及 玻 恩 和 约 丹 的 《 初 
等 量子 力学 》 (1930 年 )。 最 后 一 本 书 ， 以 抽象 的 矩阵 力学 而 不 
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是 以 更 易于 应 用 的 波 力学 为 基础 ， 是 不 成 功 的 。 在 早期 关于 量子 
力学 的 著作 中 ， 最 有 影响 的 无 疑 是 狄 拉克 1930 年 的 《量子 力学 
原理 》， 它 历经 几 个 版 本 和 译本 。 尽 管 抽 象 与 不 适合 一 般 教 学 法 ， 
它 却 是 30 年 代 一 部 关于 量子 力学 的 标准 著作 。 

虽然 美国 物理 学 家 没有 太 多 地 参与 早期 量子 力学 工作 ， 但 
在 美国 ， 新 量子 力学 是 被 -个 强势 增长 着 的 物理 共同 体 饥 渴 地 
与 积极 地 接受 的 。 在 20 年 代 后 半期 ， 美国 物理 学 成 熟 了 ， 跃 记 
成 为 世界 物理 学 的 主导 地 位 ,例如 ， 美 国 物理 学 会 的 会 员 与 研 
究 员 数 从 1920 年 约 1 100 人 急速 上 升 到 1926 年 的 1 800 人 ， 
1930 年 的 2 400 人 。 相 应 地 , 《物理 评论 》 的 篇 幅 与 重要 性 都 上 
Fr. 1929 年 , 2700 页 的 期 刊 发 表 了 281 篇 论文 ,其 中 约 41 
篇 是 涉及 其 子 力学 的 各 种 问题 的 。 应 当时 的 更 广泛 地 评论 最 子 
力学 的 需求 ，1929 年 《现代 物理 评论 》 的 创刊 的 头 两 期 以 《 物 
理 评 论 增补 》 的 面貌 出 现 。 第 一 简 评 论文 章 是 埃 德 文 - 肯 布 尔 
和 爱德华. 希 尔 的 《量子 力学 的 一 般 原理 》， 它 敌 盖 了 人 秆 阵 力 
学 和 波 力学 ， 有 100 页 以 上 。 在 美国 如 此 迅速 而 顺利 地 接受 车 
子 力 学 的 - -个 重要 的 理由 是 ,年 轻 的 美国 物理 学 家 们 赴 欧 洲 的 
旅游 ， 以 及 欧洲 最 子 物理 学 家 到 美国 各 大 学 的 访问 。 在 20 年 代 
A 30 多 名 美国 人 在 哥 延 根 、 幕 尼 黑 、 苏 黎 世 、 哥 本 哈 根 和 菜 比 
锡 等 欧 次 洲 物 理学 家 的 造访 和 旅游 讲学 是 
司空 见 惯 的 事 ， 而 这 包括 像 案 林 非 尔 德 、 玻 恩 、 海 森 伯 、 狄 拉 
克 、 克 拉 加 斯 、 洪 德 和 布 里 渊 一 样 的 开拓 者 。 波 恩 在 1926 ~ 1927 
ERTE B EI REE ACE BEDE 国 其 他 大 学 的 讲学 具有 特别 重 
要 的 意义 ， 因 为 它们 是 在 理论 尚未 完成 的 时 候 ， 向 美国 物理 学 家 
介绍 量子 力学 。 

20 年 代 见 证 了 物理 学 的 内 部 结构 ， 从 实验 工作 向 理论 工作 的 
令 人 也 目 的 转移 。 在 1910 年 ， 亿 界 物理 文献 只 有 20% 的 论文 是 
理论 性 的 ， 而 至 1930 年 百分比 就 接近 了 50% 。 这 种 转移 是 -种 
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世界 范围 的 趋势 ， 不 仅仅 由 新 量子 力学 引起 ， 而 且 这 种 变化 在 美 
国 具有 特别 重要 的 意义 ， 在 那里 ， 传 统 上 理论 研究 一 直 比 欧洲 弱 
势 。 虽 然 没有 美国 人 参与 量子 力学 的 创建 阶段 ， 但 他 们 很 快 赶 了 
上 来 并 在 第 二 阶段 做 出 重大 的 贡献 。 美 国 早 一 代 量子 物理 学 家 中 
有 : 卡尔 " 埃 卡特 、 约 翰 ' 斯 拉 特 、 约 输 : 范 弗 列 克 、 戴 维 . FH 
尼 逊 、 风 伯 特 ， 奥 本 海 默 ， 以 及 化 学 家 李 纳 斯 泡 林 。 像 大 多 数 
其 他 第 一 代 量子 物理 学 家 一 样 ， 他 们 主要 从 事 量子 力学 理论 方面 
的 工作 

许多 欧洲 物理 学 家 深 深 地 思索 着 新 力学 的 哲学 蕴涵 ， 花 大 量 
时 间 讨 论 理论 上 奇异 的 非 定 域 性 的 更 广泛 意义 。 物 理性 质 只 作为 
测量 结果 而 存在 吗 ? 如 果 这 样 ， 被 观察 的 世界 就 是 真实 的 与 客观 
的 吗 ? 主 、 客 体能 被 分 开 ， 或 者 ,它们 形成 一 个 不 可 分 的 整体 ? 
量子 力学 的 教训 可 以 外 推 到 社会 与 文化 吗 ? 对 于 玻 尔 、 海 森 伯 
约 丹 和 其 他 人 来 说 ， 理 解 这 些 性 质 跟 利用 新 技术 来 计算 物理 问题 
一 样 重 要 。 美 国人 的 态度 是 很 不 一 样 的 。 唱 然 美 国人 中 对 于 基本 
议题 有 相当 的 兴趣 ， 但 他 们 不 太 关 注 更 深层 的 、 跟 量子 力学 相关 
联 的 哲学 问题 。 这 些 问题 不 能 进入 美国 物理 学 家 所 发 表 的 论文 和 
著作 之 中 。 他 们 的 态度 是 实用 的 、 受 操作 主义 的 激励 的 。 布 里 奇 
曼 的 《现代 物理 学 的 馆 辑 》 莫 定 了 操作 主义 的 基础 。 按 照 这 种 态 
E, 实验 的 结果 是 实质 ， 其 意义 可 被 讨论 ; 因此 ， 量 子 物理 学 家 
的 工作 就 是 从 事 可 被 实验 检验 的 计算 。 斯 拉 特 1937 年 所 述 的 哲 
学 (或 反 哲 学 ) 观 被 美国 绝 大 多 数 物理 学 家 所 接受 


在 这 些 日 子 里 ， 一 个 物理 学 家 只 关心 其 理论 的 一 件 
F: 如 果 他 们 用 它们 来 计算 一 个 实验 的 结局 ， 那 么 ， 理 
论 预言 ， 在 极限 限制 内 ， 必 须 跟 实验 结果 一 致 。 他 通常 
并 不 争 状 其 理论 的 哲学 蕴涵 。… 于 一 个 理论 是 否 影 
响 其 正确 预言 实验 结果 的 能 力 的 问题 ， 在 我 看 来 ， 是 词 
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语 问题 ， 而 不 是 更 实质 的 东西 。 我 十 分 满意 把 这 些 问题 
留 给 那些 从 中 找 出 某 种 满足 的 人 们 。 





哥本哈根 精神 一 一 即 玻 尔 的 互补 原理 以 及 相应 的 对 于 量子 过 
程 的 解释 一 一 美国 人 给 予 的 反应 是 冷漠 ， 正 好 和 它 激 起 许多 欧洲 
大 陆 物理 学 家 兴奋 度 成 反比 。 当 然 ， 并 不 是 美国 人 对 互补 原理 缺 
乏 兴 趣 ， 而 是 美国 物理 学 家 一 一 包括 都 些 在 哥 本 蛤 根 与 玻 尔 相处 
这 的 人 一 一 没有 看 到 玻 尔 哲学 仍 有 可 关注 之 处 。 RANGE PERK 
它 ,”1963 年 狄 拉克 关于 互补 原理 回忆 说 ,“ 它 不 为 你 提供 你 原先 
不 知道 的 任何 方程 。”( Kragh 1990, 84) 对 于 狄 拉克 ， 这 个 理由 
足以 使 他 不 喜欢 这 个 原理 了 ， 而 这 也 就 是 他 的 美国 同事 们 的 
态度 。 

当量 子 力学 来 到 时 ， 理 论 物 理学 实际 上 局 限于 欧洲 和 北美 
洲 。 现 代 物 理学 来 到 日 本 较 晚 。 在 日 本 ， 现 代 物 理学 只 在 30 年 
代 才 起 飞 。 日 本 的 先驱 是 Y. 仁科 方 堆 ， 他 在 20 年 代 大 部 分 时 间 
果 在 欧洲 ， 在 哥本哈根 与 玻 尔 共处 6 年 。 量 子 力学 的 引入 ， 部 分 
地 是 由 于 通过 邀请 西方 人 讲学 ,包括 奥 托 . 拉 波 特 、 索 未 非 尔 
德 、 狭 拉克 和 海 森 伯 。 从 1931 年 起 ， 仁 科 方 雄 在 京都 大 学 开始 
讲授 量子 力学 ， 使 用 海 森 伯 的 《量子 力学 的 物理 原理 》 和 后 来 儿 
拉克 的 《量子 力学 原理 》 作 教材 。 仁 科 方 雄 的 努力 ， 在 创立 强大 
的 、30 年 代 崛 起 的 理论 量子 物理 学 派 中 ， 起 着 中 介 的 作用 。 
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在 原子 结构 的 有 核 模型 被 接受 不 久 ， 个 别 物理 学 家 就 开始 猜 
测 原子 的 细 核 结构 。 基 本 的 观点 是 由 卢 瑟 福 提 出 的 ， 即 核 是 由 电 
予 与 正 电 单位 粒子 所 组 成 ， 后 者 等 同 于 氨 核 ， 常 称 为 “ 正 电子 ” 
或 日 -粒子 ; 或 者 从 1920 年 起 ， 叫 做 质子 。 核 中 包含 电子 是 总 而 
易 见 的 ， 因 为 正 电 荷 显然 需要 某 种 负电 荷 以 阻止 核 爆炸 ， 而 且 ， 
从 1913 年 起 ， 就 知道 B 电子 来 源 十 核 ， 而 不 是 外 层 电子 。 玻 尔 
与 其 他 人 都 拥护 这 种 观点 ， 他 在 其 1913 年 的 工作 中 指出 :“ 两 个 
显然 相同 的 元 素 [同位 素 ] 以 不 同 的 速度 发 射 B 粒子 的 事实 表 
We B 射线 与 a 射线 均 源 于 核 .”( Bohr 1963, 53) 

按照 有 核 的 原子 模型 ， 质 量 数 4 和 原子 序数 Z 都 依赖 于 质子 
数 (p) 和 电子 数 (e): 4 =p,Z =p -e。 但 是 放射 性 物体 的 核 也 
产生 a 粒子 ， 因 而 它 常 被 认为 是 核 的 附加 成 分 。 对 于 有 a 个 粒子 
的 核 来 说 ， 方 程 应 该 是 4=4a +p tj Z=2a +p-e, 在 1915 ~1932 
年 ， 这 个 假说 被 普遍 认可 。 其 实 ， 似 乎 不 止 一 个 物理 学 家 怀疑 核 
的 电子 假说 ,怀疑 所 谓 的 双 粒 子规 范 ， 该 规范 称 一 切 物质 均 由 电 
子 与 质子 组 成 (虽然 它们 中 有 一 些 可 能 以 捆绑 成 a 粒子 或 其 他 组 
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合 的 形式 存在 ) 。 然 而 这 上 三 种 核 物 质 在 核 中 是 怎样 构建 的 ,已 
知 实验 证 据 贫乏 ， 在 20 世纪 10 ~ 20 年 代 ， 要 构建 可 信赖 的 核 模 
型 ， 确 实 是 一 项 没有 和 希望 的 任务 。 然 而 ， 数 量 令 人 吃惊 的 物理 学 
家 (还 有 化 学 家 ) 不 因 重 重 困难 所 造成 的 失败 而 气 馒 。 他 们 多 少 
自由 地 猜测 着 核 的 结构 ， 想 象 的 模型 是 纯 思 辩 的 。 常 以 松散 的 数 
字 占 卜 术 为 基础 ， 但 有 时 却 具 有 极 产 肃 的 本 性 。 例 如 ，1918 年 莫 
尼 黑 物理 学 家 威廉 楞 茨 构造 了 一 个 符合 量子 规则 的 a 粒子 模 
X: 4 个 质子 在 一 个 赤道 平面 上 旋转 ， 每 个 极点 处 有 一 个 电子 。 
索 未 菲尔德 在 他 的 《原子 构造 》 中 赞许 地 提 到 这 个 模型 ， 

最 杰出 的 世代 核 物理 学 家 也 是 最 窜 创 造 力 的 模型 构造 者 ， 
他 们 不 入 推理 力 。 受 其 早期 a 粒子 散射 理论 的 激励 ， 卢 瑟 福 1920 
年 在 贝克 莱 因 的 讲演 中 提出 : 除了 电子 、 质 子 、a 粒子 之 外 ， 在 
核 中 可 能 存在 别 的 粒子 。 卢 巷 福 认为 有 证 据 证 明 存在 轻 的 氨 核 ， 
它 由 3 个 质子 捆绑 1 个 电子 所 组 成 ( 卢 瑟 福 的 记号 是 X;“ ), 或 
W, 还 有 一 个 重 的 氮 同 位 素 ， 由 2 个 质子 和 1 DEFAR K 
有 一 为 何不 史 ? 一 一 核 也 包含 由 1 个 电子 和 1 个 质子 组 成 的 中 
性 粒子 ， 卢 瑟 福 称 之 为 “中 子 "。 就 在 这 情形 中 ， 卢 瑟 福 也 引信 
了 “质子 ”的 名 称 。 卢 蕊 福特 别 着 迷 于 可 能 存在 中 子 ， 因 为 它们 
会 “容易 进入 原子 的 结构 之 中 ， 既 可 跟 核 结合 在 一 起 ， 又 可 因 其 
强 场 而 被 瓦解 ， 从 而 产生 一 个 带电 的 H 原子 【质子 ] 或 一 个 电子 
或 两 者 的 逃逸 "。( Badash 1983, 886) 卢 倒 福 可 能 没有 意识 到 
他 的 “中 子 ” 早 在 1899 年 就 被 奥地利 物理 学 家 威廉 - AE 
提出 ， 他 提议 以 太 是 以 正 、 负 电子 双重 态 组 成 的 。 舒 琶 兰 德 的 提 
议 被 楞 获 在 其 权威 教程 《理论 化 学 》 中 使 用 ， 出 现 于 1903 ~ 1926 
年 的 所 有 版 本 中 。 轻 氨 核 的 想法 因 证 据 过 于 微弱 ， 于 1924 年 被 
按 奔 ; 而 中 子 假说 则 有 一 个 较 长 的 寿命 ， 在 剑桥 被 认真 地 对 待 。 
人 詹姆斯- 查 德 威 克 跟 卢 巷 怖 一 样 相信 它 的 存在 ， 并 试图 在 20 年 
代 的 若干 场合 中 探测 这 假想 的 粒子 ，1932 年 以 前 未 获 成 功 。 而 在 
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探测 到 时 ， 证 明 观 察 到 的 根本 就 不 是 卢 瑟 福 的 中 子 。 卢 琶 福 继续 
发 展 其 关于 核 结 构 的 思想 ， 并 于 1925 年 形成 结论 : 核 是 由 很 重 
IRIE. REAL CIE, MEF) 环绕 所 组 成 。 卢 苞 福 的 卫星 模 
型 重要 而 有 说 服 力 ， 查 德 威 克 和 人 查尔斯- D ' 埃 利 斯 把 它 纳 入 他 
们 的 《来 自 放射 性 物质 的 辐射 》 一 文中 。 

卢 瑟 福 的 大 多 数 假说 是 以 对 于 物质 被 a 粒子 变 击 的 实验 的 解 
释 为 基础 的 。1917 年 他 致 信 玻 尔 : “我 探测 并 观察 到 较 轻 的 原子 
核 ， 它 们 是 被 粒子 用 其 产物 秘 出 来 的 。 我 想 ， 对 于 核 附近 的 力 
的 特征 与 分 布 投 射 一 柱 光线 。 我 也 试图 用 这 方法 把 原子 炸 开 。” 
(Stuewer 1986a, 322) 这 些 最 重要 的 实验 ， 是 1919 年 在 卢 瑟 柱 离 
并 剑桥 前 往 开 文 迪 什 实验 室 任 主任 前 不 久 在 曼彻斯特 做 出 的 。 

卢 登 福 研 究 了 a 粒子 对 不 同 气体 的 作用 ,探测 由 作用 形成 的 
长 程 粒 子 所 产生 的 闪烁 。 利 用 纯 氨 ， 他 观察 到 他 称 之 为 反常 的 一 
种 效应 ， 即 长 程 粒子 的 产生 类 似 于 用 氧 所 得 到 的 效应 。 “很 难 避 
免 做 出 结论 ,” 他 与 道 ,“ 这 些 出 自 于 a 粒子 与 氮 碰 撞 的 长 程 原子 
不 是 氨 原 子 ， 而 可 能 是 带电 的 氢 诛 子 ， 或 者 ,质量 为 2 的 原子 。 
如 果 情 况 如 此 ， 我 们 必须 得 出 结论 ， 氧 原子 是 在 飞驰 的 a 粒子 的 
碰撞 中 演变 出 来 的 强力 作用 下 被 分 解 出 来 的 ， 而 且 ， 释 放出 来 的 
氢 诛 子 原 是 氮 核 的 一 个 组 成 部 分 。”( Beyer 1949, 136) 在 开 文 迪 
什 进一步 的 工作 证 明 卢 瑟 福 的 结论 很 大 一 部 分 是 正确 的 。 他 是 第 
一 个 成 功 分 解 了 一 个 原子 的 核 的 人 ， 从 而 开辟 了 现代 炼金 术 历史 
的 新 纪元 。 这 过 程 是 "N + * He- ”0 + ' 日 ， 虽 然 卢 瑟 福原 先 把 它 解 
释 为 "N+ 一 "C +'He +'H。 直 到 1914 年 ， 云 室 照片 的 反 冲 的 
原子 中 没有 显示 任何 a 粒子 的 痕迹 ， 卢 悉 福 的 错误 才 被 更 正 。 

在 接 下 来 的 年 岁 里 ， 卢 瑟 福 和 他 在 开 文 迪 什 的 团队 继续 这 类 
实验 ,希望 变换 出 更 多 的 元 素来 。 类 似 的 工作 在 维也纳 的 镭 研 究 
所 进行 ， 但 未 获 得 相同 的 结果 。 有 鉴于 卢 瑟 福 和 栓 德 威 克 既 未 找 
到 比 钾 元 素 重 的 元 素 ， 也 未 找到 锌 与 锂 元 素 分 解 的 证 据 ， 维 也 纳 
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物理 学 家 格 哈 德 ， 克 什 和 汉 斯 ， 彼 特 逊 (后 者 是 瑞典 人 ) 宣布 : 
在 分 解 元 素 中 有 了 如 大 成 就 。 他 们 木 仅 报道 了 广泛 不 同 于 剑桥 所 
得 到 的 结果 ， 而 且 ， 他 们 还 攻击 卢 瑟 福 关于 核 的 卫星 模型 。 分 歧 
演化 成 一 场 旷 日 持久 的 争论 ， 有 点 带 有 世纪 之 初 名 声 不 好 的 N 射 
线 的 那 种 味道 。 出 于 1927 年 查 德 威 克 对 维也纳 研究 所 作 的 一 次 
访问 ， 他 发 现 奥地利 -瑞典 人 团队 并 没有 控制 其 结果 ， 闪 烁 记 数 
值 系统 地 比 他 们 发 现 的 偏 高 。 按 照 一 位 历史 学 家 的 说 法 , “ 记 数 
是 由 妇女 做 出 的 ， 认 为 她 们 做 事 比 男士 专心 ， 不 开小差 而且， 
雇佣 的 是 斯 拉 维 克 妇 女 ， 因 为 她 们 的 眼睛 大 而 圆 ， 适 合 于 记 数 。 
这 些 妇女 被 告 之 预期 的 结果 是 什么 ， 她 们 渴望 得 到 欣赏 就 告 许 这 
些 结果 -”( Badash 1983, 887) 

20 世纪 20 年 代 的 核 物理 学 家 的 工作 密切 相关 于 放射 性 ， 央 
为 高 能 a 粒子 与 B 粒子 的 唯一 源泉 出 自 天 然 发 生 的 放射 性 物质 ， 
闪烁 的 可 视 记 数 可 追溯 到 1908 年 ， 当 时 柏林 大 学 的 埃 里 奇 . 瑞 
吉 纳 得 出 结论 : 每 当 a 粒子 袭击 伴 光 屏 就 产生 一 次 闪烁 。 为 了 测 
量 粒子 的 强度 和 方向 ， 由 于 它们 是 由 原子 分 解 所 导致 的 散射 或 生 
成 的 ， 通 常 使 用 一 些 简单 的 闪烁 装置 。30 年 代 初 以 前 ， 这 个 简单 
的 方法 一 直 被 广泛 地 使 用 着 。 卢 瑟 福 1919 年 的 实验 并 不 使 用 比 
盖 格 和 十 多 年 前 马 斯 顿 的 a 散射 实验 所 使 用 的 更 先进 的 仪器 。 缺 
乏 资 金 和 可 行 的 技术 使 得 卡 文 迪 什 实验 简单 ， 而 跟 卢 瑟 福 本 人 偏 
爱 的 腊 封 与 弹簧 方法 相合 。 然 而 ,并非 全 是 腊 封 与 弹簧 。 在 核 物 
理学 的 幼 婴 阶段 ， 最 重要 的 仪器 之 一 是 电磁 质量 摄 谱 仪 ， 它 是 由 
弗 兰 西 斯 ， 阿 斯 顿 从 其 1919 年 的 第 一 版 本 演化 而 来 的 。 到 20 年 
代 末 ， 摄 谱 仪 已 经 变 成 一 台 复杂 而 昂贵 的 仪器 了 。 

20 年 代 初 ， 云 室 在 探测 中 开始 起 重要 作用 。 使 用 突然 膨胀 法 
使 电离 液 滴 痕 迹 可 见 ， 这 原理 是 开 文 迪 什 实验 室 的 查尔斯 .T . 
R + BURY 19 世纪 90 年 代 从 事 气象 学 课题 时 发 现 的 。 到 1911 
年 威尔逊 构造 了 第 一 个 云 室 用 来 研究 电离 粒子 的 痕迹 ， 并 拍摄 了 
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第 一 张 照片 。1921 年 。 一 位 在 开 文 迪 什 工作 的 日 本 人 ，T… 清水 ， 
发 现 了 使 云 室 自动 工作 的 方法 。 这 技术 很 快 被 帕特里克 . M . S - 
布 拉 克 特 进 一 步 改进 。 实 际 上 ， 关 于 闪烁 和 云 室 的 技术 的 所 有 划 
新 都 是 在 开 文 迪 什 实现 的 。 开 文 迪 什 也 是 气体 电离 云 室 和 计数 器 
的 诞生 地 。 吕 期 电离 计数 器 的 最 有 影响 的 版 本 是 由 汉 斯 ， 盖 格 于 
1913 年 设计 的 。 由 于 战争 的 爆发 ， 盖 格 回 到 德国 在 炮兵 部 队 服 
役 ; 1918 年 以 后 ， 他 继续 从 事 电离 计数 器 工作 。 现 代 高 敏感 的 盖 
格 - 织 勒 计数 器 是 一 项 德国 人 的 发 明 。 它 是 1928 年 由 盖 格 和 他 在 
吉尔 大 学 的 同 惠 沃 尔 恶 ， 缪 勒 发 展 出 来 的 。20 年 代 和 后 来 探测 技 
术 的 发 展 在 很 大 程度 上 归功 于 电子 工程 特别 是 真空 管 电路 的 
利用 。 


量子 力学 与 原子 述 


最 子 力学 是 原子 与 电子 的 一 般 理论 。 人 们 认为 它 对 于 原子 核 
也 成 立 , 但 在 量子 力学 的 初始 阶段 ， 没 有 人 试图 把 新 理论 应 用 于 
核 物 理学 。1928 年 当 a 放射 性 可 用 量子 力学 加 以 理解 时 ， 情 况 发 
生 了 变化 。 衰变 的 重要 量子 力学 理论 是 由 研 廷 根 的 乔治 * SC 
大 与 普林斯顿 的 罗 纳 德 ， 格 尼 和 爱 华 德 . 康 顿 独立 地 提出 来 的 。 
MERK, 24 岁 的 俄罗斯 物理 学 家 ， 主 张 〈 如 早先 卢 瑟 福 所 做 
的 ) : 核 的 势必 定 短程 强 引力 ， 在 它 融 会 到 排斥 的 库仑 势 之 前 到 
达 一 个 最 大 值 。 他 把 a 粒子 想象 成 先前 就 在 核 中 ， 在 势 阱 中 作 振 
动 与 轨道 运动 。 经 典 上 ，a 粒子 没 能 力 穿 透 这 个 势 ， 但 按 上 J 
对 酝 定 启 方 程 的 解释 ， 粒 子 有 个 小 的 几率 以 低 于 势 的 高 度 的 能 量 
从 核 中 逃逸 出 来 。 这 就 是 著名 的 粒子 或 物质 波 穿 透 或 “ 隧 穿 ”一 
个 势 从 的 例子 。 这 案例 今天 已 经 写 进 一 切 量子 力学 的 初等 教程， 
但 在 1928 年 ， 它 却 是 一 个 新 颖 而 令 人 振奋 的 现象 。 

伽 莫 夫 利用 量子 力学 使 他 得 以 找到 穿 透 几率 ， 并 把 它 转 换 成 
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Bei 
误 变 常数 ， 导 出 衰变 常数 的 对 数 与 被 发 射 的 a 粒子 的 能 量 之 间 的 
线性 关系 。 这 正好 就 是 内 1912 年 盖 格 和 英国 物理 学 家 约翰 . 纳 
托 尔 的 工作 而 为 人 知晓 的 经 验 关 系 。 以 前 也 有 盖 格 - 纳 托 尔 关系 
的 各 种 推导 一 一 例如 ，1915 年 弗 雷 德里 克 : 林 德 总 的 一 一 但 这 些 
说 明 都 是 以 特 设 假设 为 基础 的 。 伯 莫 夫 的 说 明 ， 以 及 由 格 尼 和 康 
顿 提出 的 大 体 相同 的 说 明 ， 是 更 为 令 人 满意 的 ， 因 为 它 是 以 基本 
理论 为 基础 的 。 伯 莫大 - 格 尼 - 康 顿 理论 是 极为 重要 的 ， 不 仅 因为 
它 提 供 了 量子 力学 应 用 于 原子 核 的 一 个 邻 人 折服 的 示例 ， 而 且 因 
为 它 必 成 了 量子 力学 在 仿 物理 学 的 其 他 应 用 的 基础 。 

放射 性 自 这 个 世纪 的 前 期 面世 以 来 ， 它 的 自然 属性 一 直 困 扰 
着 人 们 -物理 学 家 们 为 了 对 其 起 源 提供 一 种 央 果 说 明 ， 什 诸 了 大 
基 的 努力 。 但 是 ， 量 子 力学 使 人 们 终于 认识 到 这 些 试 图 弄 清 放射 
性 属性 的 努力 是 徒劳 的 ， 如 格 尼 和 康 顿 1929 年 针对 这 些 努力 所 
评论 的 :“ 只 要 我 们 一 直接 受 那 个 粒子 行为 决定 地 被 条 件 所 确定 
的 动力 学 ， 这 就 是 一 个 不 解 的 难题 。 我 们 不 得 不 考虑 核 的 分 解 归 
因 于 核 粒 子 的 轨道 运动 中 诸多 独立 事件 域 的 非 惯 常 连通 。 然 而 
我 们 现在 把 全 部 责任 放 在 量子 力学 的 定律 上 ， 认 识 到 粒子 的 行为 
处 处 是 等 价 地 被 几率 支 记 的 -” (Kragh 1997a, 357) 

在 1928 年 以 后 几 年 里 ， 量 子 力学 成 功 地 应 用 于 涉及 原子 核 
的 其 他 几 个 问题 中 。 其 中 碰撞 问题 是 特别 重要 的 。 例 如 ，1929 
年 ， 尼 维尔 莫 特 ,一 位 23 岁 的 剑桥 物理 学 家 重新 导出 了 卢 瑟 
福 1911 年 关于 荷 电 粒子 从 点 状 核 散射 的 表达 式 。 更 有 趣 的 是 
两 个 相同 粒子 (如 a 粒子 被 氮 核 散射 》 之 间 的 碰撞 ， 他 预言 一 个 
女 卢 瑟 福 不 同 的 结果 ， 即 对 于 45° 的 低速 散射 出 现 2 倍 于 经 典 预 
期 的 频 度 。 这 项 言 于 1931 年 被 帕特里克 … 布 拉 克 特 和 弗 期 德 . 
坎 姆 皮 昂 的 云 室 实 验证 实 ， 它 是 在 核 领域 内 量子 力学 的 首 批 预 言 
es 


伽 莫大 、 莫 特 、 格 尼 和 康 顿 的 工作 ， 并 末 对 核 的 结构 投射 任 
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何 新 的 眼光 。 核 仍然 被 假定 是 由 电子 与 质子 所 组 成 ， 这 些 是 仅 知 
道 的 基本 粒子 ;还 知道 放射 性 核 以 B 粒子 形式 放射 电子 。 但 是 ， 
在 20 年 代 晚 期 ， 人 们 渐渐 认识 到 ; 电子 或 许 在 原子 核 中 不 应 该 
有 其 地 位 。 它 们 是 必要 的 ， 但 不 受 欢 迎 。 电 子 -质子 模型 的 问题 
之 一 是 , 它 与 实验 上 确定 的 核 统计 不 一 致 。N; 分 子 的 旋转 能 谱 
研究 表明 : 氮 核 的 自 旋 必须 是 1， 但 如 果 核 由 14 个 质子 和 7 个 电 
子 组 成 ， 奇 数 粒子 的 自 旋 是 一 半 ， 它 应 该 为 1/2 自 旋 。 测 量 与 理 
论 预 期 之 分 歧 是 由 拉 尔 夫 ， SERVE TRH AY. fF 1928 年 提出 ; 
“或 许 人 们 不 得 不 假设 质子 与 电子 不 保持 其 核 内 与 核 外 的 一 致 
TE.” (Pais 1986, 301) 在 当时 ， 不 论 是 克朗 尼 希 还 是 别 的 人 能 
够 具体 地 把 问题 捅 破 。 第 二 年 ， 拉 急 谱 系 的 研究 确证 了 氨 核 遵从 
玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 ， 就 是 说 ,， 它 共有 整数 自 旋 。 在 哥 廷 根 ， 瓦 
尔 特 ， 海 特 勒 和 格 尔 哈 德 . 赫兹 伯 格 扩大 了 克朗 尼 希 的 结论 : 
“似乎 电子 连同 其 自 旋 在 核 中 消失 了 ， 它 也 不 参与 核 的 统计 学 
To” (Pais 1986, 302) 

甚至 比 氨 反 常 更 为 重要 的 是 关于 B 谱 的 理解 问题 。1914 年 查 
德 威 克 发 现 B 放射 性 的 谱 是 连续 谱 ， 虽 混 有 一 个 线 谱 。 按 照 查 德 
威 克 与 开 文 迪 什 物理 学 家 的 意见 ， 连 续 谱 是 实在 的 ， 而 分 立 谱 则 
源 于 ， 比 方 说 ,电子 系 统 中 一 种 如 查尔斯 ， 埃 利 斯 1922 年 提出 
的 内 层 光电 效应 。 可 是 ， 不 假定 B 电子 是 以 连续 域 中 能 量 发 射 ， 
有 可 能 说 明 这 个 连续 谱 。 在 柏林 ， 李 瑟 * 迈 特 勒 提议 电子 开始 以 
相同 的 能 量 发 射 ， 但 有 时 能 量 转化 为 Y 辐射 ， 它 可 产生 二 级 B 射 
线 。 迈 特 勒 的 另 一 种 说 明 导致 一 场 跟 开 文 迪 什 科 学 家 的 旷日持久 
的 争论 。 这 争论 到 20 年 代 后 骨 ， 才 因 实 验证 明 跟 迈 特 勒 的 理论 
不 符 而 得 到 解决 。 现 在 已 牢固 确立 连续 B 谱 源 于 核 。 可是， 从 理 
论 观点 看 ， 这 个 结论 是 最 不 舒服 的 。 按 照 量 子 力学 ， 核 只 能 以 分 
立 的 能 态 存在 ; 假设 能 量 守恒 ， 产 物 为 一 个 子 核 和 一 个 B 电子 的 
二 粒子 衰变 ， 是 不 可 能 再 生出 连续 谱 的 。 
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把 自 旋 统 计 问题 与 相对 论 量子 力学 一 并 考虑 ,连续 B 谱 导 至 
1929 ~ 1931 年 一 部 分 物理 学 共同 体 中 的 一 场 危机 。 尼 尔 斯 . 玻 尔 
对 危机 的 回答 是 根本 性 的 ， 即 能 量 守恒 在 B 赛 变 中 不 成 立 。 在 
1929 年 6 月 一 份 未 发 表 的 注释 中 ， 他 强调 : “我们 现在 为 B 射线 
分 解 问题 的 理论 处 理 所 具 有 的 基础 是 何其 少 ,” 他 继续 写 道 ,“ 事 
实 上 ， 来 源 于 原子 核 内 部 的 电子 的 行为 似乎 完全 落 在 通常 力学 概 
念 一 致 应 用 范围 之 外 ， 甚 至 在 其 量子 理论 修正 之 外 。 鉴 于 能 量 与 
动量 守恒 原理 具有 经 典 渊源 ， 提 议 它们 不 能 说 明 B 射线 的 发 射 ， 
在 量子 理论 的 现 阶段 几乎 不 能 事先 持 反对 意见 .” 玻 尔 继续 支持 
能 量 不 守恒 至 少 达 3 年 之 久 。 他 受到 若干 年 轻 物理 学 家 的 支持 ， 
包括 伽 莫 夫 与 朗 道 。 伽 莫 夫 是 现代 意义 核 物理 学 的 第 一 本 教 
程 一 一 《原子 核 的 组 成 与 放射 性 》 的 作者 ， 前 言 写 于 1931 年 5 
月 1 日 。 当 时 核 物理 学 仍 是 一 个 发 生 中 的 领域 。 该 书 用 了 114 页 
的 篇 幅 ， 旨 在 “对 于 原子 核 的 本 性 给 出 现 有 实验 知识 与 理论 知识 
的 一 个 尽 可 能 完全 的 说 明 "。 伽 莫 夫 狗 许 地 提 到 了 玻 尔 关于 能 量 
不 守恒 的 思想 ， 跟 他 在 哥本哈根 的 大 师 见 解 完 全 一 致 地 写 道 : 
“量子 力学 的 通常 观念 在 描述 核电 子 中 绝对 失败 ， 它 们 甚至 似乎 
不 可 以 视 为 个 别 的 粒子 ， 能 量 的 概念 也 似乎 疼 失 其 意义 。” 

WAIRIKI SMER D, ER KME SE 
恒 。1930 年 12 月 在 一 封 致 迈 特 勒 和 盖 格 的 “公开 信 ” 中 ， 他 提 
出 ，B 难题 与 N - 14 问题 可 以 通过 在 核 中 引入 一 个 中 性 粒子 来 解 
决 :“[ 存 在 ] 一 种 可 能 性 ， 印 在 核 中 可 能 存在 电 中 性 的 、 我 想 称 
之 为 中 子 的 粒子 。 它 具有 自 旋 1/2， 遵 从 不 相 容 原理 ， 以 及 不 同 
于 光量 子 ， 不 以 光速 运动 。 中 子 必 须 上 只 有 与 电子 质量 同 数量 级 的 
质量 ， 在 任何 情形 中 ， 不 会 大 于 0.01 质子 质量 。 假 设 在 B 衰变 
中 一 个 中 子 和 一 个 电子 被 一 道 发 射 ， 连 续 B 谱 就 变 得 可 理解 了 ， 
即 中 子 与 电子 的 能 量 和 是 守恒 的 。”( Brown 1978, 27) 泡 利 发 表 
他 的 思想 颇 为 犹 丈 ， 但 它 还 是 为 物理 共同 体 所 知晓 。 在 1933 年 


)208 


| He CAR | 第 十 二 音 | 核 物理 学 的 由 起 | 


第 7 届 索 尔 维 大 会 的 一 次 讨论 中 ， 他 终于 公开 捍卫 他 的 假说 ， 他 ， 
的 发 言 发 表 在 1934 年 的 文献 汇编 中 。 当 时 ，“ 重 中 子 ” 已 经 发 
现 ， 因 里 科 '， 费 米 提议 称 泡 利 的 粒子 为 “中 微 子 " 。 如 他 致 迈 特 
勒 和 盖 格 的 信 所 表明 的 ， 泡 利 原先 相信 中 微 子 是 核 的 组 成 粒子 ， 
具有 很 小 但 非 零 的 质量 ,还 具有 磁 矩 。 按 照 这 个 假设 ， 核 由 质 
子 、 电 子 和 中 微 子 组 成 。 泡 利 假想 的 中 微 子 破坏 了 二 粒子 规范 ， 
就 这 本 体 意义 而 言 ， 它 是 革命 的 可是， 从 方法 论 的 观点 ， 它 是 
一 个 保守 的 理论 ， 因 为 它 的 全 部 逻辑 根据 就 是 维护 业已 确立 的 能 
量 守恒 。 

中 微 子 开始 时 遇 到 阻力 与 冷遇 。 反 对 者 中 有 玻 尔 ， 支 持 者 中 
HPK. HE 1934 年 费 米 的 关于 B 衰变 的 成 功 理论 之 后 ， 中 微 
子 才 受 到 某 种 程度 的 尊重 。 但 它 仍 是 一 个 假想 的 粒子 ， 广 泛 地 被 
认为 是 超 乎 探测 的 。 在 1934 年 4 月 《自然 》 的 一 篇 文章 中 , 汉 
斯 ， 贝 特 和 和 鲁 道夫 ' 佩 尔 斯 结论 说 : “没有 实际 可 能 的 方法 观察 
中 微 子 -” 一 直到 1936 年 ， 狄 拉克 还 拒绝 中 微 子 ， 觉 得 能 量 不 守 
伍 是 一 种 较 好 的 选项 。 中 微 子 不 仅 在 B 训 变 中 起 作用 ， 而 且 ， 在 
试图 用 核 理论 来 理解 电磁 现象 的 努力 中 也 要 用 到 它 。1934 年 ， 路 
易 斯 德 布 洛 意 提议 光子 可 理解 为 一 对 中 微 子 与 反 中 微 子 。 他 的 
思想 论 物理 学 家 中 引起 极 大 的 关注 。 在 1934 ~ 1938 年 ， 这 思 
AAI EDER, MER PEAS ALU + 斯 丘 克 伯 格 等 
人 沿 不 同方 向 发 展 着 。 这 方面 的 许多 论文 都 不 能 同 实验 挂钩 ， 并 
没有 导致 一 个 满意 的 光子 中 微 子 理论 。 到 1940 年 ， 理 论 的 大 部 
分 邦 被 按 奔 了 ， 不 是 因为 被 证 伪 ， 而 是 因为 它们 无 成 果 。 

泡 利 的 质子 -电子 -中 微 子 模型 只 是 若干 个 试图 以 新 方式 理解 
原子 核 的 思辩 性 努力 当中 的 一 个 。1930 年 ， 俄 罗斯 物理 学 家 德 米 
特 里 ， 伊 万 连 科 和 维克托 . 阿 姆 巴 朱 米 安 基于 狄 拉克 的 新 电子 论 
提出 一 个 B 衰变 理论 。 按 照 该 理论 ，B 粒子 并 非 预先 存在 于 核 
中 ， 而 是 跟 一 个 质子 一 起 从 一 个 处 于 负 能 态 的 电子 产生 出 来 的 。 
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还 有 一 个 短命 的 假说 是 海 森 伯 约 在 同一 时 期 的 一 封 致 玻 尔 的 
信 中 提出 来 的 。 他 把 世界 设想 成 唱 胞 长 度 为 h/Me? 的 晶 格 ，MM 是 
质子 质量 ; 他 认为 : 核 可 理解 为 是 由 质子 和 他 所 谓 的 “重光 子 " 
所 组 成 的 。 这 模型 的 优点 是 避免 了 核电 子 ， 缺 点 之 一 是 破坏 了 大 
部 分 守恒 定律 ， 包 括 电荷 守恒 。 “我 不 知道 你 是 否 觉得 这 个 根本 
性 努力 是 完全 疯狂 ,” 他 致 信 给 玻 尔 说 ,“ 但 我 觉得 核 物理 学 不 应 
该 是 过 分 廉价 的 。”( Carazza and Kragh 1995, 597) 玻 尔 同一 核 物 
理学 的 诸多 收 论 要 求 理论 有 根本 性 变化 ， 但 他 觉得 品格 世界 假说 
不 是 完全 疯狂 ， 也 是 够 疯狂 的 了 。 经 过 在 盏 本 哈 根 的 多 次 讨论 ， 
海 森 伯 搁 置 了 他 的 想法 ， 只 是 在 30 年 代 后 期 又 回 到 其 基本 长 度 
假说 。1932 年 他 发 现 中 性 核 粒子 的 另 .一 个 候选 者 一 一 中 子 。 





天 体 物 理学 的 应 用 





核 物 理学 ， 或 确切 一 点 说 是 核 猜测 ， 在 它 成 形 的 早期 就 进入 
了 天 文学 。 原 子 构成 的 新 润 见 首先 被 用 于 试图 理解 物理 学 的 经 典 
神秘 性 ， 即 太阳 和 其 他 恒星 中 的 能 量 来 源 问题 。 在 1917 年 ， 阿 
苞 . 爱 丁 顿 就 狂想， 能 源 可 能 是 质子 与 电子 潭 没 形成 辐射 能 。 这 
个 假设 的 过 程 在 天 文学 中 讨论 了 十 多 年 。 归 根 结 底 ， 虽然 不 存在 
这 过 程 的 实验 证 据 ， 也 没有 理由 说 它 为 何在 恒星 内 部 不 会 发 生 。 
作为 一 个 可 能 的 选项 ， 爱 丁 顿 1920 年 提出 : 能 量 可 能 来 自 于 四 
个 氧 原子 形成 氨 的 过 程 中 一 那 就 是 一 个 聚合 过 程 。 相 对 于 卢 瑟 
福 新 近 的 核 试验 ， 他 说 : “在 开 文 迪 什 实验 室 中 可 能 的 事 ， 在 太 
阳 中 可 能 不 是 太 难 的 。” 这 就 是 他 的 有 力 证 词 。 爱 丁 顿 知道 : 按 
照 阿 斯 顿 的 质量 摄 谱 测量 ，1 个 氨 核 的 质量 比 4 个 氧 核 的 质量 几 
Fy 1% 。 因 此 ， 合 成 反应 会 伴随 可 观 的 能 量 释 放 。 密 立 根 是 另 
一 位 把 新 的 核 物理 学 应 用 于 他 的 天 体 物理 工作 中 的 物理 学 家 。 
虽然 在 他 的 情形 中 ， 艳 子 不 是 天 体 的 能 源 ， 而 是 宇宙 射线 。 在 
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1926 ~ 1930 年 的 一 系列 工作 中 ， 美 国 物理 学 家 证 明 : 字 宙 射线 由 
不 同 的 高 能 质子 束 组 成 ， 它 们 源 i 深 处 核 的 构造 中 。 如 他 所 
描述 的 ， 这 种 射线 是 “元 素 诞生 的 器 叫 "， 或 “ 穿 过 以 太 时 发 出 
的 信号 ， 宣 布 较 重 元 素 连续 地 从 较 轻 元 素 中 产生 出 来 。 (Kragh 
1996b, 147) 按照 密 立 根 理论 ， 字 宙 的 原子 构造 过 程 不 是 连 步 发 
生 的 ， 而 是 一 跃 而 就 的 运动 。 较 重 元 素 直 接 从 质子 电子 和 a 粒子 
中 形成 。 这 似乎 让 人 感到 有 点 离奇 ， 但 它 不 会 比 入 姆 斯 金 斯 提 
出 的 另 一 个 方案 更 离奇 。 那 就 是 ,恒星 主要 是 由 横贯 元 素 组 成 ， 
它 会 自发 地 变换 成 辐射 。 金 斯 认为 变换 不 仅 与 通常 的 放射 性 衰变 
相关 ， 而 且 与 整个 原子 的 潭 没 相关 。 在 20 年 代 里 ， 字 宙 过 程 的 
知识 甚 徽 ， 实验 知识 的 缺乏 只 得 求助 于 狂 测 。 

随 着 伽 莫 夫 关 于 a 衰变 的 量子 力学 理论 的 问世 ， 核 天 文学 中 
一 个 较 少 恩 辨 的 新 篇 章 开始 了 。 奥 地 利 物 理学 家 上 弗 里 艾 BER 
斯 和 英国 天 文物 理学 家 罗伯特 * 德 斯 科 特 ' 阿 特 金森 两 人 在 德国 
做 博士 后 研究 。 他 们 认识 到 伽 莫 夫 的 穿 隧 过 程 可 以 插入 ， 从 而 可 
能 说 明 元 素 是 怎样 从 核反应 中 构造 出 来 的 。1929 年 的 计算 表明 : 
在 存在 于 恒星 内 部 的 假定 条 件 下 ，a 粒子 进入 一 个 轻 核 之 中 的 几 
率 是 微乎其微 的 。 质 子 - 核 的 反应 发 现 是 没有 希望 的 ， 并且， BE 
特 曼 斯 、 阿 特 金 森 和 伽 莫 夫 合作 导出 一 个 捕获 截面 对 于 温度 与 针 
核 原子 序数 之 间 的 一 般 关 系 式 。 这 理论 提示 恒星 能 源 可 能 是 4 个 
质子 合并 为 1 个 a 粒子 的 巡 变 一 一 这 就 是 原先 由 爱 丁 顿 提议 过 的 
过 程 。 可 是 ， 按 照 豪 特 曼 斯 利 阿 特 金森 的 看 法 ， 这 过 程 不 是 爱 丁 
顿 的 4 粒子 的 不 可 能 的 碰撞 ， 而 是 ， 轻 原子 核 一 个 一 个 地 捕获 质 
T, 并且 ， 继 后 又 把 a 粒子 驶 逐 出 去 。 爱 丁 顿 的 提议 没有 物理 理 
论 根基 ， 而 豪 特 曼 斯 - 阿 特 金森 理论 则 是 一 个 定量 的 理论 ， 它 是 
建立 在 新 近 的 量子 力学 知识 之 上 的 。 这 理论 可 算是 对 于 现代 天 文 
物理 学 的 开拓 贡献 之 一 一 一 但 当初 是 不 太 被 关注 的 。 

豪 特 曼 斯 - 阿 特 金森 理论 项 设 了 氧 在 恒星 中 大 量 地 存在 ， 这 
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个 假设 约 在 1930 年 仅仅 获得 天 文学 家 的 认可 。 此 间 ， 阿 特 人 金森 
移居 美国 ， 带 着 氢 在 恒星 中 起 主导 作用 的 新 知识 ， 极 大 地 扩展 了 
理论 的 1931 年 版 本 。 当 时 尚 不 知 有 中 子 和 和气 核 ， 氨 不 可 能 直接 
从 质子 构成 ， 但 阿 特 金 森 设计 了 一 个 循环 模型 。 在 这 模型 中 ， 氨 
是 由 不 稳 核 的 分 解 而 形成 的 。 这 样 ， 他 试图 用 质子 捕获 过 程 来 说 
明 整 个 元 素 域 的 丰富 性 。 可 是 ， 只 在 1932 年 以 后 ， 特 别 是 在 引 
人 中 子 之 后 ， 核 天 文物 理学 才 开始 提交 真正 有 和 希望 的 成 果 。 在 30 
年 代 里 ， 天 文 核 物理 学 的 开拓 者 有 : 美国 的 阿 特 人 金森 、 MER, 
TE GT E- 斯 特 尼 ， 英国 的 哈 罗 和 尔 德 . RAR SE AN ER 
巧 克 、 拉 迪 斯 劳 斯 " 法 卡 斯 与 保 尔 . 哈 特 克 。 四 个 美国 人 的 一 个 
都 来 自 欧洲 阿 特 人 金森 与 斯 特 尼 来 自 英国 ， 伽 莫 夫 来 
自 俄罗斯 ， 贝 特 来 自 德国 。 恒星 形成 以 中 子 捕获 为 基础 的 思想 是 
WIKER 1935 年 独立 地 发 展 的 两 位 物理 学 家 都 受到 流 
行 实验 定 实验 的 鼓舞 ， 如 罗马 的 费 米 实验 室 、 剑桥 的 科 克 科 风 夫 
特 实验 室 与 沃 尔 顿 实验 室 。 沃 尔 克 这 样 表述 过 恒星 过 程 与 实验 过 
程 之 问 的 类 似 : “原子 物理 学 家 利用 高 电压 与 放电 管 合成 元 素 ， 
其 方式 是 跟 恒星 内 部 所 发 生 的 一 样 ， 并 且 ， 被 观察 的 过 程 导致 上 
百 万 伏 的 能 量 的 大 量 释放 。 这 表明 恒星 内 部 维持 着 何等 强大 的 辐 
射 ， 以 及 它们 的 温度 何以 如 此 之 高 。”( Kragh 1996b, 92) 

中 子 诱 生 核 过 程 的 早期 思想 ， 并 不 导致 对 于 元 素 形成 或 恒星 
能 源 的 一 种 满意 的 说 明 。 后 一 问题 的 突破 是 1938 年 来 到 的 ， 那 
多 亏 核 理论 的 进展 。 汉 斯 - NEF, 原先 索 末 菲尔德 的 研究 生 、 量 
子 物理 与 核 物 理 专家 ，1933 年 逃离 德国 定居 于 科 内 尔 大 学 。1938 
年 他 出 席 了 华盛顿 特区 天 体能 量 问题 学 术 大 会 。 与 会 者 不 是 天 文 
学 家 就 是 核 物理 学 家 。 虽 然 贝 特 原先 没有 天 文学 知识 ， 但 他 利用 
其 非凡 的 核 物理 学 知识 设计 了 一 个 太阳 能 量 产生 的 详细 理论 ， 它 
很 快 就 被 认为 是 这 领域 后 来 一 切 工作 的 基础 。 沿 着 同一 方向 的 一 
个 不 太 确 切 的 理论 是 冯 维 效 瑟 克 1938 年 提出 的 。 贝 特 理论 的 实 
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质 是 通过 一 个 循环 过 程 4 个 质子 聚合 成 1 个 氨 核 ， 在 其 中 碳 核 起 
催化 作用 。 跟 先前 理论 相反 ， 贝 特 理论 基于 详细 的 计算 ， 其 中 各 
截面 的 数值 由 实验 确定 。 核 物理 学 计算 使 贝 特 得 出 结论 : 为 了 给 
出 循环 周期 产生 的 能 量变 求 太阳 中 心 温度 必须 达到 1. 85 亿 Ko 
这 个 数值 跟 基 于 太阳 的 天 文 模型 所 得 到 的 数值 出 色 地 一 致 。 贝 特 
理论 广泛 地 被 物理 学 家 和 天 文学 家 喝彩 。 斯 德 哥 尔 摩 的 诺 贝尔 委 
员 会 花 了 较 长 的 时 间 确切 地 说 是 28 年 一 一 才 承认 这 一 数值 - 








1932 年 ， 奇 迹 选 出 的 一 年 


1932 年 ， 中 子 是 一 个 已 知 但 尚未 显 真 身 的 粒子 。1929 ~ 1931 
年 的 物理 文献 有 10 多 处 提 到 中 子 ， 但 这 些 全 是 卢 瑟 福 意义 中 的 
电子 -质子 组 合体 。 真 实 的 中 子 于 1932 年 春 被 发 现 ， 并 在 一 年 后 
被 承认 是 一 种 基本 粒子 。 事 件 的 过 程 导致 查 德 威 克 的 著名 发 现 。 
= ， 他 为 此 获得 诺 贝尔 奖 。 这 过 程 始 于 1930 年 柏林 帝国 物 
理 技术 所 的 沃尔特 * 博 特 与 赫 伯 特 * 贝克 做 的 实验 。 这 两 个 物理 
学 家 发 现 ， 暴露 在 a 粒子 中 的 皱 产生 他 们 相信 是 高 能 的 y 射线 。 
在 巴黎 ， 伊 瑞 妮 ' 居 里 和 弗 雷 德里 克 : 约 里 奥 考察 了 “ 钱 射 线 "， 
并 于 1932 年 报道 这 辐射 能 把 质子 从 含 令 丰 富 的 石蜡 中 砂 出 。 他 
们 认为 其 机 制 可 能 是 某 种 康 普 顿 效应 。 在 英国 海峡 的 另 一 边 ， 在 
剑桥 ， 查 德 威 克 的 想法 不 一 样 。 卢 琶 福 中 子 很 活跃 ， 查 德 威 克 认 
为 它 可 以 说 明 钼 辐射 。 因 此 ， 他 重复 并 修正 了 巴黎 的 实验 ,不 久 
产生 结论 : 所 产生 的 是 中 子 而 不 是 y 射线 。 按 照 查 德 威 克 说 法 ， 
这 一 过 程 是 ‘He + Be 一 *C +n， 这 里 n 代表 质量 为 1 的 中 子 。 在 
他 的 《中 子 可 能 存在 》 一 文 的 注释 中 ， 查 德 威 克 讨论 了 被 观察 的 
效应 可 归结 于 “一 个 高 能 量子 ”而 不 是 中 子 的 可 能 性 。“ 直到 现 
在 ,” 查 德 威 克 结 论说 ,“ 所 有 的 证 据 是 偏向 于 中 子 ， 而 量子 假说 
仅 当 能 量 与 动量 在 其 处 被 放弃 时 才 得 以 维持 。” 当 用 a BEF BR ie 
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一 推 坟 一 一 
玻 色 子 时 ， 查 德 威 克也 发 现 了 中 子 ， 并 从 这 一 过 程 推 斯 中 子 的 质 
量 接近 于 1. 0067 质子 质量 。 

既然 中 子 已 被 发 现 ， 人 们 可 能 以 为 不 再 需要 核 中 的 电子 了 ， 
原子 核 的 一 切 都 没 问题 了 。 但 在 1932 年 ， 事 态 远 不 是 这 样 的 
查 德 威 克 把 他 的 中 子 理 解 为 卢 悉 柱 长 期 追逐 的 质子 -电子 复合 体 ， 
并 假设 “质子 与 电子 形成 一 个 小 偶 极 矩 ， 或 者 更 诱 人 的 图 景 是 
我 们 可 以 地 一 个 质子 髓 在 一 个 电子 之 中 。” 至 于 中 子 可 能 是 基本 
粒子 ， 查 德 威 克 评 论说 : “[ 这 观点 ] 现 阶段 没有 推荐 的 可 能 ， 除 
韭 可 以 说 明 诸如 N* 的 统计 学 。”( Beyer 1949, 15 and 19) 在 大 多 
数 时 间 ， 他 和 大 多 数 其 他 物理 学 家 犹 除 地 承认 中 子 是 基本 的 。 第 
一 个 提出 中 子 是 自 旋 为 1/2 的 人 ， 是 列宁 格 勒 物理 学 家 德 米 特 
里 伊 万 连 科 。1932 年 夏 ， 伊 万 连 科 强 调 这 个 提议 解决 了 N - 14 
难题 。 然 而 ， 至 少 花 了 一 年 多 的 时 间 ， 绝 大 多 数 用 惯 了 二 粒子 规 
范 的 物理 学 家 才 接受 中 子 的 基本 本 人 性。 模糊 的 态度 明显 地 展示 F 
1932 ~ 1933 EMERIK PRA WOO TE MID. EER, haLA 
质子 与 电子 之 间 的 交换 力 ， 用 量子 力学 的 方法 处 理 原子 核 。 尽管 
把 质子 与 电子 都 视 为 核 的 基本 成 分 ， 海 森 伯 一 开始 就 用 了 核电 子 
福 念 ， 把 中 子 当 作 质子 -电子 联合 体 。 基本 粒子 仍 是 质子 与 电子 。 
海 森 伯 的 核 结构 理论 标志 着 核 理 论 新 简章 的 开始 -或 者 宁可 
说 ， 如 此 领域 的 开始 它 很 快 涌现 出 由 尤 金 . 维 格 纳 、 埃 托 
DR + 马 约 拉 纳 和 其 他 人 的 重要 贡献 。 

在 1933 年 关于 “原子 核 的 结构 与 性 质 ”的 索 尔 维 大 会 上 ， 
中 子 是 中 心 议题 。 狄 拉克 提议 核 由 三 种 粒子 组 成 : 质子、 中 子 和 
电子 。 在 当时 ， 这 提议 并 不 特别 奇怪 。 查 德 威 克 仍然 在 复合 观点 
与 基本 观点 之 问 摇摆 。 不 论 正确 观点 是 什么 ， 中 子 是 一 个 有 用 的 
粒子 ， 因 为 如 查 德 威 克 对 索 尔 维 的 与 会 者 所 说 明 的 ， 它 可 用 作 核 
过 程 中 的 一 颗 弹 丸 。 例 如 ， 他 报道 他 观察 到 在 跟 氧 的 反应 中 从 中 
子 中 产生 出 a 粒子 来 ， 反 应 式 是 'n + "OC +*He。 使 物理 学 家 
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相信 中 子 的 基本 本 性 的 说 服 力 ， 部 分 是 来 自 核 理论 范围 内 的 各 种 
新 发 展 ， 部 分 是 中 子 质量 的 更 精确 测量 。 查 德 威 克 原 先 得 到 的 中 
子 质量 是 1. 0067 质子 质量 一 一 这 就 是 ， 略 小 于 一 个 质子 加 一 个 电 
子 的 质量 (1.0078) 。 继 后 的 实验 似乎 证 实 它 要 求 一 份 能 量 把 中 
于 分 裂 成 它 的 组 成 粒子 ， 从 而 该 粒子 是 个 束缚 的 质子 -电子 系统 。 
可 是 ,新 的 、 史 精确 的 测 晤 表明 : 中 子 质 量 稍 大 于 质子 -电子 系 
Be. 1934 年 ， 当 物理 学 家 在 伦敦 召集 一 个 关于 核 与 字 宙 射线 的 学 
术 会 议 时 ， 这 被 认为 是 一 个 确立 了 的 事实 。 当 时 认识 到 ， 中 子 是 
不 稳定 的 ， 必 定 自发 地 衰变 为 一 个 质子 和 一 -个 电子 。 这 首先 是 被 
会 德 威 克 和 毛里 斯 . 寻 尔 德 哈 伯 十 1935 年 提出 的 。 从 那天 起 ， 
复合 中 子 便 不 再 被 讨论 ， 电 子 也 最 终 从 核 中 被 排除 了 。 可 是 花 了 
一 段 时 间 ， 中 子 癸 变 才 实 际 被 观察 到 。 它 这 需求 助 于 核反应 堆 中 
的 强 中 子 源 。1948 SEA H+ 斯 内 尔 和 他 在 欧 克 里 得 基 的 合作 者 
第 一 次 报道 获得 了 强 中 子 源 。 两 年 后 ， 加 拿 大 查 尔 克 霄 瓦 反 应 堆 
Fy J+ M ' DRAMER TERA 13 分钟。 
在 通常 称 为 核 物理 与 粒子 物理 奇迹 选 出 的 1932 年 中 ， 中 子 
或 许 是 最 引 人 注 目的 角色 ， 但 称 之 为 奇迹 迭出 的 1931 ~ 1933 年 更 
合适 些 。 中 子 不 是 唯一 的 角色 ， 也 不 是 第 一 个 角色 。1931 年 12 
HR, MERA + 乌 瑞 ,一 位 哥伦比亚 大 学 的 化 学 家 ，1923 ~ 
1924 年 在 哥本哈根 跟 玻 尔 相处 过 ， 报 道 气 的 发 现 。 跟 合作 者 费 尔 
迪 德 纳 … 布 里 克 维 迪 和 乔治 ' 默 非 一 道 ， 乌 瑞 通 过 茹 发 4 升 液 气 
把 氧 的 重 同位 素 提炼 出 来 。 他 们 用 较 重 核 所 产生 的 波长 略微 变化 
的 频谱 确认 了 这 种 同位 素 。 随 后 1933 年 备 制 的 重水 是 由 另 一 位 
美国 化 学 家 吉尔 伯 特 * 列 维 斯 首先 做 出 的 。 有 一 段 时 间 ， 这 些 粒 
子 使 用 着 各 种 混乱 的 名 称 一 一 如 戏 质子 、 和 气 子 、 气 核 ， 不 一 而 
足 一 一 但 乌 瑞 的 “和 气 子 ”及 相应 的 气 诛 子 ， 最 终 胜出 。 然 而 ，30 
年 代 早期 还 有 另 一 个 重要 的 发 展 ， 那 就 是 1934 年 初 由 约 里 奥 
特 - 居 里 夫妇 用 a 粒子 照射 铅 时 发 现 了 人 工 放 射 性 。 这 两 位 法 国 
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二 推动 一 
科学 家 探测 到 新 近 发 现 的 正 子 的 产生 。 他 们 首先 提出 正 子 是 被 发 
射 的 质子 的 衰变 产物 ， 即 pn +e*。 可 是 ， 他 们 很 快 就 认识 到 : 
正 子 的 活性 是 在 a 源 撤 走 之 后 才 发 生 的 ， 从 而 他 们 实际 是 发 现 了 
正 B 放射 性 :*He +7 ALS"P t'n, IERE P Si +e*。 发 现 人 工 
放射 性 的 重要 性 立即 被 承认 ，1935 年 诺 贝尔 化 学 奖 授予 约 里 奥 - 
居 里 大 妇 。 这 一 新 的 发 现 立 即 在 核 物 理学 、 化 学 、 生 物 学 和 医学 
中 被 广泛 地 采用 。 
1932 ~ 1933 年 真正 是 激动 人 心 的 岁月 ， 不 仅 回头 看 如 此 ， 耐 
且 ， 在 当时 物理 学 家 经 历 着 的 也 如 此 认为 。1932 年 3 H, HRA 
SEPTER, “在 核 爸 成 领域 中 此 间 进 展 是 如 此 神速 ， 致 使 人 们 不 
知 邮差 下 次 会 带 来 什么 消息 。……- 人 们 看 到 一 条 康 庄 大 道 已 经 开 
通 , 不久 就 应 该 能 够 预言 在 给 定 条 件 下 任何 核 的 行为 了 .” 
(Weiner 1972, 41) WEES, RU- 斯 佩 丁 ， 一 位 美国 物 
闫 家 ， 在 一 封 致 伦敦 会 议 的 信 中 报道 : “还 有 一 个 关于 核 物理 
学 的 专题 讨论 会 。 这 领域 发 展 如 此 迅速 ， 以 致 人 们 一 想 它 就 觉得 
眼花 综 乱 。 一 谈 到 H、He、 新 的 人 工 放射 性 元 素 、 中 子 与 正 子 的 
实验 性 质 ， 以 及 中 微 子 和 负电 质子 的 预言 性 质 ， 那 些 一 直 执 
着 于 核 的 旧式 质子 与 电子 图 像 的 人 们 觉得 头 都 要 炸 了 。” (Weiner 
1972) 
这 些 奇特 新 理论 的 发 现 ， 只 是 许多 不 可 思议 事情 中 的 一 部 
分 。 新 的 仪器 不 乏 重要 性 。 在 1930 年 以 前 ， 使 核反应 发 生 的 唯 
-方法 ， 是 利用 自然 碰巧 提供 的 、a 射线 形式 的 弹丸 ; 另 一 选择 
是 ， 利 用 更 难 控制 的 宇宙 射线 ， 但 这 方法 仍 处 于 婴儿 期 。 第 一 个 
成 功 的 核 分 解 是 1932 年 春 被 开 文 迪 什 实验 宁 的 约翰 . PDK 
HIRUNE + 沃 尔 顿 利用 纯 人 工 方法 产生 的 。 两 位 物理 学 家 使 用 电 
压 倍增 系统 ， 这 系统 部 分 是 由 部 市 维 克 斯 电器 公司 提供 的 。 查 德 
威 克 1924 年 转向 物理 学 加 入 卢 瑟 福 团队 之 前 作为 电器 工程 师 学 
员 在 该 公司 工作 过 。 利 用 电压 倍增 系统 ，1929 年 他 们 获得 的 质子 
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能 量 达 380 FAR 3 年 后 ，700 千 伏 。 科 克 罗 夫 和 沃 尔 顿 用 高 能 质 
子 禾 击 锂 进 行 研究 ， 使 用 闪烁 计数 器 和 云 宝 摄影 两 种 方法 作 探 测 
器 ， 香 出 结论 :“ 质 量 为 7 的 锂 同位 素 捕获 1 个 质子 ， 质 量 为 8 的 
生成 核 分 裂 成 两 个 a 粒子 。” (Beyer 1949, 30) 此 外 ， 他 们 注意 
到 : 这 过 程 发 生 的 能 量 与 速率 跟 伽 莫 夫 的 量子 力学 计算 定 基 一 
和 致 。 事 实 上 ， 科 克 罗 夫 的 剖 强 度 仪器 的 设计 用 到 了 这 些 计算 。 科 
克 罗 夫 知道 伽 莫 夫 理论 ， 认 识 到 能 量 达 300 “FAK SE HE TG BR 
色 子 与 钊 靶 相 当 有 效 的 弹丸 

约 在 科 克 罗 夫 和 沃 尔 顿 进行 其 开拓 性 实验 工作 的 同时 ， 美 国 
还 在 建造 着 其 他 类 型 的 加 速 器 。1931 年 ， 美 国 工程 师 罗 伯 特 * 范 
德 格拉 大 构造 了 一 个 最 大 电压 为 1.5 百 万 伏 的 静电 加 速 器 。 同 
E, ROUTE + 劳伦斯 和 他 的 学 生 戴 维 ' 斯 龙 在 贝克 利 的 加 利 福 尼 
亚 大 学 建造 了 第 “个 实际 的 直线 加 速 器 ， 他 们 用 它 获 得 最 大 能 量 
为 1.3 百 万 伏 的 乘 离子 。 可 是 ， 使 核 物理 学 革命 化 并 引进 “大 科 
学 ”纪元 的 是 劳伦斯 的 另 一 台 机 器 。 第 一 个 实验 回旋 加 速 器 ， 使 
用 强 磁 场 使 核 粒 子 半 径 随 速率 的 增加 而 增 大 ， 建 成 于 1931 年 。 
1932 年 的 改 型 使 用 直径 为 11 英才 的 磁极 面 ， 产 生 1.2 百 方 伏 质 
子 电流 10 安 。 劳 伦 斯 和 他 的 合作 者 M， 斯 坦 利 . 利文 斯 顿 有 信 
心 预言 “在 不 远 的 将 来 ”会 产生 1 千 万 伏 的 质子 束 。 原 先 的 机 器 
者 未 取 名 ， 但 劳伦斯 和 他 的 团队 使 用 “回旋 加 速 器 ”作为 他 们 实 
RERA E1936 年 ， 回 旋 加 速 器 在 核 物理 学 的 广大 领域 中 
成 为 通用 名 ， 从 纯 核反应 研究 到 工业 与 医学 的 应 用 ， 证 明 它 是 特 
别 有 用 的 。 它 是 一 项 地 道 的 美国 技术 。 在 20 年 代 ， 只 有 劳伦斯 
掌握 了 它 ， 回 旋 加 速 器 操作 员 由 他 培训 。 到 1934 年 ， 美 国 开始 
生产 该 机 器 。 首 先 由 利文 斯 顿 为 康 纳 尔 大 学 生产 一 台 小 的 回旋 加 
Hitt; 5 年 后 ， 有 十 多 台 在 运转 或 建造 中 。 在 美国 之 外 ， 第 一 台 
回旋 加 速 器 于 1935 年 在 东京 里 肯 (物理 化 学 研究 所 ) 安装 ， 
1937 年 开始 运行 。 在 欧洲 ， 是 在 同一 时 期 引进 的 。 但 比美 国 稍 
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不 熟悉 也 有 关系 。1939 年 中 期 ， 欧 洲 有 5 台 回 旋 加 速 器 在 剑桥 、 
利物浦 、 巴 黎 、 斯 德 哥 尔 摩 和 哥本哈根 运作 。 

一 般 的 实验 核 物理 学 和 其 体 的 加 速 器 物理 学 ， 有 助 于 改变 物 
理学 的 地 域 分 布 。 令 人 注 日 的 是 : 强大 的 德国 物理 学 共同 体 不 再 
以 领导 者 身份 跻身 于 发 展 之 中 。 相 反 ， 它 在 这 方面 的 发 展 不 仅 落 
在 美国 、 英 国之 后 ， 而 且 ， 还 落 在 法 国之 后 。 要 知道 ， 甚 至 在 纳 
粹 政权 改变 德国 物理 学 条 件 之 前 ， 当 时 德国 物理 学 家 在 物理 学 许 
多 其 他 领域 仍 居 领 导 地 位 的 ， 但 是 事态 就 这 样 发 生 了 。 

自 约 1910 年 起 ， 法 国 就 没有 能 力 保持 世界 物理 学 领导 者 之 
一 的 较 前 沿 地 位 了 。 跟 其 他 几 个 大 国 所 发 生 的 情况 相 比 较 ， 法 国 
物理 学 家 没有 多 少 可 吹 趴 的 。 例 如 ， 法 国 期 创 不 再 属于 领导 期 乔 
之 列 。1934 年 被 引用 最 多 的 法 国 期 刊 《 报 道 》， 在 所 有 物理 期 刊 
中 排名 第 7 〈《 物 理 杂 志 》 排 名 第 1) ; 《物理 期 刊 》 排 名 第 11， 
而 《物理 学 纪事 》 在 名 单 中 仅 排 34 位 。 作 为 法 国 物理 学 家 声誉 
低下 的 另 一 个 指标 是 ， 美 国 物理 期 刊 中 所 有 参考 文献 的 27% 是 德 
国 的 论文 ， 只 有 3% 是 法 国 的 论文 。 可 是 ， 核 物理 学 的 崛起 是 一 
个 因素 ， 它 有 助 于 使 法 国 恢复 30 年 代 末 的 元 气 ， 使 巴黎 复苏 为 
世界 物理 中 心 的 一 座 城市 。 约 里 奥 - 居 里 的 实验 室 成 为 了 核 物理 
学 的 领导 中 心 一 一 吸引 着 许多 外 国 物理 学 家 。 

尽管 英国 与 法 国 做 出 了 重要 的 工作 ， 核 物理 学 却 是 在 美国 经 
历 着 它 的 旺盛 的 成 长 期 。1935 年 ， 美 国 的 《物理 评论 》 中 核 物理 
学 占 的 份额 是 8% ; 1932 年 增 至 18% , 1935 年 增 至 22% , 1937 
年 不 低 于 32% 。 核 物理 学 不 仅 在 增长 ， 而 且 。 投 入 也 在 增长 。 为 
了 在 核 研究 中 的 领先 ， 外 界 的 资助 是 必要 的 。 例 如 ，1935 年 的 
《物理 评论 》 中 ， 受 到 赞助 的 论文 总 数 的 46% 是 核 物理 学 方面 的 ; 
1939 年 ,《 物 理 评论 》 在 核 方面 的 论文 有 1/3 受到 外 界 赞助 
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1930 年 8 月 在 布 里 斯 托 的 英国 科学 进展 协会 的 会 议 上 ， 狄 拉 
克 作 了 一 个 报告 。 他 说 : “所 有 物质 均 由 一 种 粒子 购 成 一 直 是 哲 
学 家 们 追逐 的 梦 ， 所 以 在 我 们 的 理论 中 有 两 种 粒子 ， 电 子 与 目 
子 ， 是 不 太 令 他 们 满意 的 。” (Kragh 1990, 97) HHH, BREA 
信 ， 在 哲学 家 失败 的 地 方 他 成 功 了 。 他 已 把 所 有 物质 分 解 并 证 明 
是 电子 的 种 种 表现 。( 读者 会 承认 ，]* ]' 汤姆 孙 原 子 论 与 一 般 的 
电动 力学 世界 观 的 简单 性 ， 是 含糊 的 狄 拉 克 深 深 地 被 一 元 论 
物质 观 迷 住 了 。 然 而 ,讽刺 地 是 ， 在 布 里 斯 托 会 议 之 后 不 到 一 年 
的 时 间 里 ， 他 的 一 元 论 除 电子 之 外 又 引入 了 4 个 新 的 基本 粒子 。 
利用 狄 拉克 1931 年 的 理论 和 泡 利 的 中 微 子 假说 ， 第 一 个 突破 是 
用 二 粒子 规范 做 出 的 

显而易见 ，1928 年 的 相对 论 电子 论 导 致 狄 拉克 和 他 的 几 个 同 
事 产生 许多 奇怪 的 推论 。 有 时 称 为 “+ 上 困难 ”的 问题 在 狄 拉 克 方 
程 中 是 有 其 根基 的 ， 它 形式 上 包含 负 能 解 。 跟 经 典 物理 情形 不 
同 ， 这 些 负 能 解 不 能 当 作 非 物理 而 噜 除 掉 ， 而 必须 认真 对 待 一 一 
就 是 说 ， 它 们 多 少 相关 于 自然 中 某 些 东 西 。1929 年 狄 拉克 相信 ， 
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他 已 经 找到 问题 的 解决 办 法 。 “避免 电子 具有 负 动 能 有 个 简单 的 
办 法 ,” 他 致 信 玻 尔 说 ,“ 如 果 所 有 负 能 态 均 被 占 满 ， 很 少 止 能 态 
却 被 占据 ， 那 么 ， 这 些 正 能 态 电子 就 不 能 跃迁 到 负 能 态 上 去 ， 从 
而 行为 就 很 正常 似乎 有 理由 假设 ， 不 是 所 有 负 能 态 均 被 占 
据 ， 而 是 存在 一 Baty 人 们 不 难看 到 这 样 的 空 穴 会 在 电 
伐 场 中 运动 ， 例 如 它 具 有 -一 个 正 电 荷 ， 我 把 这 出 : 穴 称 为 质子 。” 
(Kragh 1990, 91) 

Te eH Ue FIG, ee F 1930 年 ， 假定 了 一 个 
其 负 能 态 被 无 穷 个 遵从 泡 利 排斥 原理 的 电子 占据 的 世界 。 只 有 个 
草本 占据 的 态 一 一 “ 空 穴 '， 会 作为 被 观察 到 的 实体 出 现 。 但 它 
们 为 什么 以 2000 伴 于 电子 重 最 的 质子 面貌 出 现 呢 ? 狄 拉克 讲 了 
两 个 理由 : 一 是 ， 如 果 质 子 与 电子 是 仅 有 的 基本 粒子 一 一 几乎 当 
时 所 有 的 物理 学 家 都 相信 一 一 那 就 别 无 选择 了 ; ， 这 假说 是 
被 长 久 追 逐 的 、 对 和 儿 拉 克 具 有 高 度 诱惑 力 的 “哲学 家 之 梦 ”。 

诱惑 也 秘 不 诱惑 也 贸 ， 这 假说 遭遇 普遍 的 怀疑 ， 即 招致 
许多 严重 问题 。 例 如 ， 如 果 质 子 是 电子 的 反 粒 子 (这 名 字 尚 未 引 
人 人) ， 假 定 它 会 按 方式 P” +e —2y 潭 没 。 计算 表明 : 在 这 情形 
中 ， 物 质 的 平均 寿命 会 突然 降 至 约 10-" 秒 。 单 任 这 一 论据 还 不 足 
以 使 狄 拉克 信服 他 的 理论 是 错 的 ， 但 在 1931 年 春 他 (和 其 他 人 ) 
认识 到 : 空 穴 必须 具有 跟 电 子 - 样 的 质量 。 在 新 的 版 本 中 ， 如 出 
会 的 进展 》 中 一 篇 注 日 的 论文 中 那样 ， 反 电 子 第 一 























“一 种 实验 物理 学 未 知 的 、 具 有 跟 电子 一 样 质量 和 
相反 电荷 的 粒子 "。( Kragh 1990, 103) 此 外 ， 由 于 质子 现在 是 一 


个 不 同 种 类 的 粒子 ， 所 以 ， 按 照 狄 拉克 理论 ， 它 或 许 有 它 自己 的 
反 粒 子 。 儿 年 之 后 ， 在 他 的 诺 贝 尔 演 说 中 ， 狄 拉克 进一步 猜测 完 
全 由 反 和 粒子 组 成 的 物质 : “地 球 (以 及 推测 整个 太阳 系 ) 由 占 优 
势 的 负电 子 和 正 质 子 组 成 ， 我 们 必须 宁可 把 这 视 为 一 种 偶然 。 很 
可 能 对 于 某 些 恒星 ， 情 况 可 能 是 另外 一 个 样 。 那些 恒星 很 可 能 主 
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要 是 正 子 与 负 质 子 组 成 。 其 实 ， 两 类 恒星 可 能 是 一 半 对 一 半 。 由 
于 两 类 恒星 具有 准确 相同 的 谱 ， 所 以 ， 用 现在 的 天 文 方法 是 无 法 
把 它们 区 别 开 来 的 .” 可 是 在 1931 年 ， 反 电子 作为 一 个 纯 假 想 的 
粒子 ， 大 多 数 物 理学 家 拒绝 认真 对 待 它 。 只 是 在 后 来 ， 它 终于 被 
认为 是 “或 许 我 们 世纪 物理 学 中 所 有 大 跳跃 中 最 大 的 跳跃 ”， 
1973 年 海 森 伯 如 此 恢 慨 地 称赞 它 . 

狄 拉 克 1931 年 的 论文 原本 不 是 处 理 反 电子 的 ， 而 是 一 个 大 
胆 的、 失败 了 的 尝试 ， 试 图 说 明 一 个 小 电荷 的 存在 。 在 这 一 工作 
的 过 程 中 ， 狄 拉克 在 波 函 数 中 引入 … 个 非 整数 的 相 因 子 ， 他 证 
WH: 这 等 价 于 引入 一 个 以 磁 荷 为 其 源 的 磁场 一 一 那 就 是 说 ， 一 个 
磁 单 极 子 作为 电子 的 磁 类 比 物 。 狄 拉克 的 单 极 子 是 一 个 假想 的 粒 
子 ， 仅 在 不 为 基 子 力学 所 禁 戒 的 意义 上 合理 ， 狄 拉克 认识 到 这 并 
不 能 确保 自然 中 实际 存在 着 单 极 子 ， 但 由 于 没有 理论 上 的 理由 否 
定单 极 子 的 存在 ， 于 是 ，“ 人 们 会 惊讶 是 否 自 然 没 有 用 上 
能 性 ] -” 在 观念 的 历史 上 , 这 一 论据 一 一 能 够 存在 的 客体 必定 
存在 一 一 追溯 到 莱 布 尼 兹 ， 它 被 称 为 充足 律 原理 。 跟 正 子 相反 ， 
伐 单 极 子 在 物理 学 中 没有 引起 关注 。 他 们 不 理会 虚拟 中 的 粒子 。 
可 是 ， 关 于 中 子 可 能 是 由 两 个 相反 电荷 的 磁 单 极 子 组 成 ， 或 者 单 
极 子 可 能 在 原子 核 中 起 另 一 种 作用 ,存在 一 些 猜测 。 只 在 20 世 
纪 70 年 代 ， 单 极 子 理论 以 及 探 更 这 粒子 的 实验 才 成 为 一 个 研究 
领域 。 从 那 时 起 ， 曾 有 几 次 宣称 探测 到 了 磁 单 极 子 ， 但 没有 一 个 
被 确认 。 单 极 子 可 能 存在 ， 或 者 它们 可 能 曾经 在 在， 但 巡 至 90 
年 代 磁 单 极 子 的 面貌 仍然 跟 1931 年 一 样 : 它 是 假想 的 (也 可 参 
阅 第 二 十 一 章 ) 。 

但 是 ， 反 电子 的 理论 在 1932 ~ 1933 年 间 改 变 了 。 在 加 利 福 尼 
亚 理 工学 院 ， 卡 尔 ' 安 德 进 ， 密 立根 原先 的 学 生 ， 在 宇宙 射线 的 
云 室 照 片 中 注意 到 原 以 为 是 质子 的 痕迹 。 在 1933 年 3 月 的 一 条 后 
来 的 论文 中 ， 他 提示 他 发 现 了 一 个 正 电荷 的 电子 ， 或 如 他 所 说 的 
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十 一 推动 一 一 
| 一 个 “ 正 子 "。 他 也 提议 称 正常 的 电子 为 “ 负 子 ”， 但 这 名 字 虽 偶 
尔 使 用 ， 却 不 被 看 好 。 OM BES RA A 
被 理论 激励 而 发 现 的 例子 ， 但 实际 上 ， 这 项 发 现实 际 上 一 点 也 不 
相关 于 和 狄 拉克 理论 。 并 不 把 正 电子 解释 为 犹 拉克 的 粒 Hg 
W, TERRACE -个 被 人 射 的 宇宙 射线 光子 炸 开 的 原子 核 
中 弹出 来 的 。 他 的 权 宣 性 解释 既 林 涉及 狄 拉克 ， 也 未 涉及 量子 力 
学 。 这 解释 具有 一 种 旧式 风格 ， 信 种 -种 跟 密 立根 的 观念 - - 致 
的 、 关 于 核 的 可 见 概念 ， 而 跟 当 时 由 海 森 伯 和 其 他 人 建立 起 
来 的 、 复 杂 的 基 子 模型 几乎 没有 关系 安 德 逊 写 道 :“ 如 果 我 们 
保持 核 由 质子 与 中 子 ( 以 及 a 粒子 ) 组 成 ， 中 子 代 表 一 个 封闭 的 
质子 与 电子 组 合体 ， 那 么 ， 从 电磁 理论 来 看 ， 关于 质量 的 起 源 ， 
最 简单 的 假设 似乎 应 该 是 ， 人 入射 的 原始 射线 跟 质 子 的 遭遇 可 能 以 
这 样 的 方式 发 生 ; 质子 张 开 的 直径 跟 负 子 所 具有 的 值 -- 样 .” 
( Beyer 1949, 4) 
只 是 在 布莱克 特 和 意大利 物理 学 家 十 瑟 佩 奥 克 希 阿里 尼 报 
道 新 的 宇宙 射线 实验 之 后 特别 在 参照 狄 拉克 理论 之 后 ， 才 认识 
到 安 德 名 原先 所 发 现 的 实际 上 就 是 狄 拉克 粒子 。 在 一 年 之 内 , E 
子 被 普遍 接受 ， 在 理论 与 实验 上 都 被 认为 是 重要 的 粒子 。 可 是 ， 
正 子 被 正面 接受 并 不 意味 着 狄 拉克 的 空 穴 理论 同样 被 正面 接受 ， 
它 继续 受到 批评 。 迟 至 1934 年 ， 密 立 根 与 安 德 逊 坚持 : 宇宙 射 
线 正 子 先前 就 存在 ， 或 是 在 原子 核 中 形成 的 ， 因而 不 等 同 于 反 电 
子 。 有 些 理论 家 ， 包 括 泡 利 ， 提议 正 子 可 能 满足 玻 色 - 爱 因 斯 坦 
统计 ， 中 微 子 被 认为 或 许 是 - -种 核 粒子 ， 是 由 正 子 -电子 对 构成 
的 。 和 鉴于 正 子 一 一 别名 反 电子 一 一 是 30 年 代 中 期 被 接受 的 ， 其 
他 反 和 粒子 的 假说 平和 地 存在 着 。 负 质 子 偶尔 被 讨论 ， 但 不 必 是 质 
FAURE. HA, MKE 1934 ~ 1937 年 的 几 篇 论文 中 ， 提 议 
原子 核 包括 有 别 于 狄 拉克 的 反 质 子 的 负 质子 。 至 于 反 中 子 ， 它 是 
1935 年 被 意大利 〈 后 来 在 巴西 ) 物理 学 家 格 列 布 。 瓦 塔 格 因 首次 
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奇 的 领域 。 有 些 宇 宙 射 线 粒 子 具有 很 大 的 能 量 一 一 比 新 加 速 器 能 
提供 的 能 量 大 得 多 .为 此 缘故 ， 贺 射 对 于 核 物理 学 与 粒子 物理 学 
是 利 天 做 关 的 。 宇 宙 射 线 物理 学 高 度 相 关于 物理 学 的 基本 理论 ， 
它 同 时 以 其 气球 飞行 与 高 山系 登 的 气派 ， 具 有 自然 探险 的 某 种 购 
力 。 如 美国 物理 学 家 卡尔 、 达 风 1932 年 所 写 的 ， 新 世界 是 “在 
现代 物理 学 因 现象 的 细微 性 、 观 察 的 精确 性 、 观 察 者 的 远 行 牢 险 
性 、 分 析 的 微妙 性 以 及 推断 的 庄重 性 而 独 一 尤 二 的 "。 正 子 的 发 
现在 极 大 程度 上 把 宇宙 射线 研究 帝 于 物理 学 的 一 个 中 心 领 域 。 仪 
从 《物理 评论 》 发 表 有 关 这 一 主题 的 论文 (包括 通讯 ) 数 ， 就 可 
以 看 到 这 一 点。1928 年 出 现 2 篇 论 宇宙 射线 的 论文 ， 而 1929 年 
仪 为 1 篇 ，1930 年 上 升 到 4 HH, 1931 年 升 到 9 篇 ， 下 一 年 即 1932 
AE ERB 30 篇 ，1933 年 不 少 于 43 MIO FA MARIE FIC 
射线 以 “穷人 的 实验 室 ”而 著称 ， 因 为 自然 中 自由 释放 
实际 实验 室 中 所 未 听 说 过 的 。 当 然 ， 缺 点 是 弹丸 是 
完全 失控 的 ,许多 方面 其 至 是 未 知 的 。 跟 加 速 器 相 比 ，“ 穷 人 ” 
是 就 代价 与 组 织 而 言 的 。30 年 代 的 宁 宙 射线 研究 跟 20 年 代 开 文 
迪 什 的 经 典 低 成 本 实验 相差 无 几 。 卢 瑟 福 未 曾 反 对 宇宙 射线 人 研 
杰 贝 兹 .斯 特 里 特 ， 一 位 美国 宇宙 射线 研究 的 领头 物 
和 后 来 粒子 的 共同 发 现 者 ， 向 他 在 哈佛 的 主任 铁 多 尔 。 
里 曼 申请 一 项 年 研究 经 费 800 美元 的 费用 。 整 个 申请 是 一 页 手写 
的 报告 ， 说 明 “ 康 普 顿 与 密 立根 所 得 结果 不 同 ， 明 显 地 表明 : 需 
要 累积 关于 宇宙 射线 的 资料 " (Galison 1987, 78) 斯 特 里 特 得 到 
了 他 的 800 美元 ， 并 聪明 地 花 完了 它 。 
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审 射 线 探测 器 中 所 发 生 的 事 ， 不 论 搭乘 气球 或 者 
次 身 于 高 高 的 山峰 ， 物 理学 家 需要 知道 宁 宙 射线 本 身 的 本 性 。 密 
立根 跟 他 的 学 生 一 道 仍然 辩护 他 的 “出 生 的 身 叫 ”理论 ， 按 照 这 
理论 ， 原 始 宇宙 射线 。 这 意味 着 ， 帆 本 在 地 位 场 中 偏 
转 ， 不 应 该 有 地 域 效 应 ， 没 有 东 、 西 方 的 变化 。 而 事实 上 ， 密 立 
根 跟 他 的 合作 者 根本 没有 发 现 这 种 效应 的 证 据 。 相 反 ， 在 东海 举 
的 美国 物理 学 家 ， 特 别 是 康 普 顿 ， 认 为 存在 毋庸 质疑 的 地 域 效应 
的 证 据 ， 因 而 原始 的 宁 宙 射线 必定 是 由 带电 粒子 所 组 成 的 。 意 见 
的 分 歧 演变 成 一 场 大 争论 ， 覆 误 着 美国 报纸 的 版 面 。 总 的 来 说 ， 
争论 的 结局 是 密 立 根 输 ， 康 普 顿 赢 。 早 在 1929 年 ， 沃 尔 特 - 
博 特 和 维尔 纳 . 科 和 尔 赫 斯 特 在 柏林 宣称 : 他 们 确认 宇宙 射线 含有 
穿 透 力 的 荷 电 粒 子 ， 而 不 是 在 此 之 前 以 为 的 “ 超 y 射线 "。 他 们 
结论 被 年 轻 的 意大利 物理 学 家 、 佛 罗 伦 萨 大 学 的 布鲁诺 罗 西 
所 证 实 。 他 发 展 了 一 个 重要 的 新 技术 ， 将 盖 格 - 缪 惑 计数 器 连接 
到 一 个 “符合 电路 "， 使 那些 通过 全 部 计数 器 的 粒子 才 被 记录 ， 
约 1933 年 ,实验 证明 ,特别 在 不 同 纬度 的 实质 性 测量 数据 否定 
密 立 根 的 光子 理论 。 大 多 数 有 穿 透 力 的 原始 辐射 粒子 证 明 是 带电 
的 , 而且， 不 知 什么 原因 是 带 让 电 的 。 有 一 个 时 期 ， 密 立根 、 安 
德 还 和 其 他 的 人 拒绝 这 个 结论 ， 但 约 从 1935 年 起 ， 争 论 结束 了 。 
英国 实验 者 利用 符合 电路 装备 被 计数 器 控制 的 云 室 ， 证实 了 博 
特 、 科 和 尔 赫 斯 特 和 风 西 的 结论 。1935 年 斯 特 里 特 显示 从 铬 版 出 射 
的 大 多 数 事件 是 个 体 的 ， 因 而 是 具有 有 穿 透 力 的 带电 粒子 ， 而 不 是 
源 于 光子 的 阵雨 或 漂 布 式 粒子 。 这 多 少 终止 了 争论 ， 但 它 激 起 了 
-个 命名 的 问题 : 这 粒子 是 什么 呢 ? 
当初 这 些 穿 透 的 宇宙 射线 粒子 被 认为 是 电子 ， 但 它们 丧失 能 
最 的 方式 表明 它们 可 能 不 是 原先 的 粒子 。 它 们 的 行为 怪异 ， 安 德 
撑 和 他 在 加 利 福 尼 亚 的 团队 正式 指认 它们 是 “ 绿 ” 电 子 ， 以 区 别 
于 正常 的 、 可 吸收 的 “ 红 ” 电 子 。1936 年 这 些 “ 绿 ”电子 的 本 
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性 成 为 讨论 的 焦点 ， 因 为 对 于 问题 的 解答 需要 从 理论 上 去 寻找 ， 
就 是 说 ,现行 量子 电动 力学 可 能 不 能 说 明 这 一 现象 。 似 乎 有 了 疝 个 
选项 : 一 是 在 高 能 范围 内 量子 理论 失效 ; 二 是 一 种 新 的 、 质 量 介 
于 质子 与 电子 之 间 的 粒子 在 运作 。 几 乎 所 有 的 物理 学 家 选 了 第 一 
项 ， 们 谜底 的 答案 却 项 

这 粒子 是 质子 吗 ? 德 下 和 瑟 斯 路 德 梅 耶 的 意见 ， 不 
是 。 他 们 在 1934 年 伦敦 会 议 上 作 结 论说 : “在 海平 面 上 的 最 高 能 
量 的 宇宙 射线 具有 电子 的 质 晤 。”( Galison 1983, 287) 如 果 这 些 
具有 电子 质量 的 粒子 不 是 电子 ， 那 它们 是 什么 呢 ? 1936 年 12 月 
12 日 安德森 为 他 发 现 正 子 而 接受 诺 贝尔 奖 。 这 本 是 猜测 神秘 的 绿 
电子 的 一 次 机 会 ,但 安 德 渤 抵制 了 猜测 的 诱惑 。 他 在 斯 德 哥 尔 摩 
的 讲演 中 提 到 了 新 的 宇宙 射线 资料 ， 并 认为 “这 些 具 有 高 穿 透 力 
的 粒子 攻 然 不 是 正 、 负 电子 ,将 会 为 木 来 的 研究 提供 有 趣 的 材 
料 ”。 的 确 如 此 ，1937 年 春 ， 安 德 迎 与 路 德 梅 耶 达到 结论 : 最 合 
理 的 假说 是 “存在 单位 电荷 的 粒子 ， 其 质量 ( 可 能 没有 一 个 唯一 
的 值 ) 大 于 正常 电子 的 质 其 ， 远 小 十 质子 的 质量 "。( Galison 
1983, 298) 随后 不 久 ， 在 北美 大 陆 的 另 - 边 ， 斯 特 里 特 和 他 的 
团队 根据 不 同 的 论据 达到 一 个 类 似 的 结论 。 同 样 ， 在 日 本 仁科 方 
梭 和 他 的 团队 也 做 出 了 相同 结论 。 因此， 今日 称 之 的 上 子 是 一 个 
三 重 发 现 ， 发 现 的 优先 权 万 争执: 它 属于 加 利 福 尼 亚 人 。 一 个 质 
其 介 于 电子 与 质子 之 间 的 粒子 一 子 ， 被 发 现 了 。 那 么 重 电 
子 、 介 子 或 睛 子 准确 地 说 是 何 时 发 现 的 呢 ? 这 几乎 不 是 一 个 值得 
思考 的 问题 。 如 果 厂 要 思考 的 话 ， 那 就 太 复杂 了 。 无 论 如 何 ， 它 
跟 相 同时 期 宇宙 射线 和 粒子 物理 学 所 发 生 的 其 他 发 展 有 错综复杂 
的 关系 。 

在 安 德 逊 -路 德 悔 耶 - 斯 特 里 特 粒 子 被 承认 是 真实 粒子 之 后 ， 
下 一 个 问题 显然 是 确定 它 的 质量 及 其 他 特征 ， 诸 如 它 的 自 旋 和 误 
变 方式 。 较 次 要 的 问题 也 得 解决 ， 那 就 是 要 确定 粒子 的 名 字 。 拟 















225( 





ie Ha 

议 中 的 名 字 有 介子 、 重 电子 和 汤 子 。 第 一 个 名 字 出 自 其 质量 ; 最 
后 一 个 名 字 出 自 汤 川 新 近 的 “ 重 黄 子 ”理论 。40 ERR - 
也 布 险 提 议 的 简易 名 “介子 ” 变 成 了 -个 大 众 化 的 名 字 ，1947 年 
被 巴黎 国际 联合 会 宇宙 射线 委员 会 正式 认可 。 根 据 特殊 电离 与 云 
室 痕 迹 长 度 ， 爱 德 华 C+ UT CMTE a 子 的 质量 约 为 130 电 
对 质量 。 女 汤 川 的 核 力 理论 的 估 值 200 电子 质量 相差 不 远 。 汤 川 
粒子 与 1937 年 介子 的 同一 性 是 由 奥 本 海 默 与 罗伯特 - 塞 尔 伯 在 
同一 年 首先 提出 来 的 。 我 们 将 会 看 到 ， 那 是 一 场 小 灾难 。 汤 川 的 
言 发 表 在 介子 发 现 之 前 ， 而 物理 学 家 相信 这 预言 是 关于 介子 
的 。 这 个 事实 意味 着 ， 实 验 发 现 与 介子 理论 之 间 存 在 因果 联系 。 
在 正 子 情形 中 ， 理 论 与 实验 之 间 不 存在 联系 。 安 德 还 与 路 德 梅 耶 
在 1937 年 以 前 并 不 知道 汤 川 的 预言 。 如 路 德 梅 耶 后 来 所 回忆 的 ， 
“ 子 ， 跟 正 子 一 样 ， 是 一 个 纯 实 验 发 现 ， 就 是 说 ， 它 的 被 发 现 
完全 独立 于 关于 什么 粒子 该 存在 或 不 该 存在 的 任何 理论 思考 .” 
(Brown 1981, 132) 介子 更 精确 的 质量 值 的 确定 必须 等 到 第 二 次 
世界 大 战 结束 。 到 1950 年 ， 介 子 质量 一 直 被 确定 为 215 +6 电子 
质量 ， 清 楚 地 显示 不 同 于 当时 发 布 的 汤 川 粒子 的 质量 。 关 于 训 
变 ， 介 子 与 汤 川 粒子 的 同一 性 表明 衰变 方式 是 上-e* +v 或 
B e +, 与 B 误 变 类 似 。 企 30 年 代 ， 关 于 最 终 被 称 作 p T 
的 知识 其 少 。 一 直到 1940 年 由 罗马 大 学 的 弗 朗 科 , RER (他 
同时 在 加 拿 大 工作 ) 确定 平均 寿命 为 (1.5 +0.3) x 10 秒 ， 跟 
通行 接受 的 值 很 不 相同 。 当 时 没有 办 法 确定 介子 的 自 旋 。 一 般 说 
来 ,虽然 介子 的 发 现 有 助 于 理解 宇宙 射线 的 量子 电动 力学 的 内 
容 , 它 实际 上 并 没 漆 清 基本 粒子 物理 学 的 混乱 局 面 ( 表 13.1) 。 
事实 上 、 虽 然 这 点 进展 在 当时 算是 聊 胜 于 无 ， 介 子 的 发 现 却 使 局 
面 变 得 甚至 更 为 复杂 。 
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表 13.1 某 些 粒子 的 发 现 ，1897 ~ 1956 
通用 名 曾 用 名 H ï RR 
电子 MRT. MF 1894, J- 拉 摩 1897; J- J- 汤姆 孙 
EF Hy = #1913 (KERK) 
中 微 子 PAF 1929, W- 泡 利 1956; F， 瑞 尼斯 ,C ， 
科 万 
正 子 正 电 子 1931, P- 狄 拉 克 1932; C- 安德森 
中 子 一 1920, E- PZN 1932; J- 查 德 威 克 
BEF MAF 1931, P- 狄 拉克 1955; O ， 钱 伯 菜 因 ， 
E- 瑟 格 瑞 ，C - 维 岗 德 ， 
To 乌 普 斯 朗 迪 斯 
反 中 子 一 1935, G - Rif 1956; B- HH, C- W 
格 因 MAR, O- 皮 斯 昂 尼 ， 
W- 温 洋 尔 
af tH, ptt — 1937; C- 安德森 , S 
子 路 德 梅 耶 
ut, "介子 1935, H+ 汤 咱 1947; C+ 鲍威尔 ，G 
tie 奥 克 和 希 阿 里 尼 ，C“' 拉 
铁 斯 
"F, 五 -介子 1938, N+ 3EM 1950; R 布 约克 女 德 ， 
中 性 W: RS, B+ 莫耶 ， 
H * 约克 
VEF vT = 1947; C+ 布 特 勒 ，G 、 
罗 彻 斯 特 
Kn, 7- 介 于 一 1949; C- 鲍威尔 与 其 他 
重子 





BH 








TEPC 


电磁 场 的 其 子 理论 首先 是 由 狄 拉克 以 及 1927 年 被 约 丹 发 展 
的 。 约 丹 称 它 不 久 “ 很 可 能 ”发 展 成 为 “其 子 理论 的 电子 论 的 自 
然 表 述 ， 在 其 中 光 和 物质 部 被 描述 为 三 维 空间 中 相 站 作用 的 
W”. (Rueger 1992, 312) 可 是 ， 这 发 展 却 受 到 比 预 期 的 大 得 多 
的 挫折 。 两 年 后 ， 泡 利 与 海 森 伯 提出 最 子 电动 力学 的 宏观 理 
论 (QED)。 它 是 相对 论 不 变 的 ， 包 含 辆 射 与 物质 波 的 量子 化 。 
海 森 伯 - 泡 利 理论 是 数学 物理 的 杰作 和 后 来 QED 的 基础 ， 但 它 也 
是 复杂 的 ， 大 多 数 物理 学 家 理解 不 了 。 尽 管 它 的 前 景 看 好 ， 它 仍 
然 受 到 尾 论 与 发 散 的 侵扰 :特别 是 电子 自 能 (一 个 电子 在 白 身 电 
伐 场 中 的 能 是 ) 证 明 是 无 穷 大 ， 这 当然 是 一 个 不 可 接受 的 结果 。 
然而 ， 海 森 伯 - 泡 利 程式 的 许多 应 用 跟 理 论 的 缺陷 无 关 

1925 ~ 1927 年 ， 非 相对 论 量 子 力学 经 历 着 成 功 与 急速 发 展 。 
在 这 之 后 ， 对 于 基 子 力学 的 基本 问题 进行 了 一 段 时 间 的 产 峻 质 
疑 ， 就 着 于 试图 建立 关于 电 矿 相互 作用 的 、 相 对 论 不 变 的 理论 
许多 物理 学 家 认为 - 场 基于 某 种 全 新 概念 的 量子 革命 即将 来 临 。 
所 要 解决 的 问题 ， 部 分 涉及 逻辑 与 概念 的 本 性 ， 部 分 植 恨 于 现 有 
理论 不 能 说 明 新 的 经 验 事实 。 在 第 一 类 问题 中 ， 原 型 案例 就 是 点 
电子 的 白 能 ， 它 证 明 是 无 穷 大 。 这 只 是 基于 1927 年 海 森 伯 - 泡 申 
理论 的 量子 电动 力学 所 面临 儿 个 问题 当中 的 一 个 。 鉴 于 无 穷 大 自 
能 在 经 典 理论 中 有 其 对 应 物 ， 目 经 典 本 性 的 新 发 散会 在 相对 论 量 
了 理论 中 呈现 出 来 。 例 如 , J- 罗伯特 - 奥 木 海 默 1930 年 证 明 ; 
除了 经 典 自 能 外 ， 一 个 新 的 量子 效应 会 对 白 能 贡献 一 个 二 次 发 散 
项 。 如 奥 本 海 默 指出 的 ， 新 发 散会 引起 谱 线 的 无 限 位 移 。 当 正 子 
并 人 其 子 理论 之 中 时 ， 尤 穷 大 仍然 存在 。 在 正 子 理论 中 。 真 室 极 
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化 对 电荷 密度 的 贡献 证 明 为 无 穷 大 。 还 有 另 一 种 发 散 ， 堵 就 是 ， 
30 年 代 考 虑 荷 电 粒 子 散 射 中 软 电子 发 射 时 出 现 的 “红外 灾难 ” 
联系 到 电磁 遇 子 场 的 合法 性 时 ， 相 对 论 量 子 理论 的 逻辑 一 致 性 也 
被 质疑 。1931 年 ， 朗 道 与 佩 尔 斯 主张 : 场 的 测量 不 能 含糊 地 进 
行 ， 因此 ,现代 的 量子 电动 力学 是 不 一 致 的 。 和 朗 道 与 佩 饼 斯 的 批 
评 一 直 没 有 引起 关注 ， 直 到 1933 年 玻 尔 和 里 昂 . 网 森 费 尔 德 证 
明 量 子 电 动力 学 的 推论 是 跟 电磁 场 其 的 最 可 能 好 的 测量 机 一 臻 
的 。 玻 尔 - 罗 森 费 尔 德 的 工作 广泛 地 被 解释 为 : 仅 对 那些 关于 所 






论 及 的 非 点 时 空域 的 平均 场 量 提出 问题 时 ，QED 才 会 免 于 失败 .。 
对 物理 学 家 来 说 ，QED 的 理论 与 概念 状态 是 诸多 麻烦 之 源 。 


1930 年 ， 玻 尔 致 信 狄 拉克 说 : R 坚定 地 相信 如 果 不 比 现 有 
项 子 力学 所 思考 的 更 深入 地 修 止 我们 通用 的 物理 观念 ， 现 有 的 麻 
烦 吓 不 能 解决 的 。”( Cassidy 1981, 9) 几 年 之 后 ， 问 题 甚至 变 得 
EMRET. 罗伯特 ， 奥 本 海 默 致 信 他 兄弟 弗 朗 克 总 结 说 : “如 
你 所 清楚 地 知道 的 ， 理 论 物理 一 一 中 微 子 闹鬼 ， 哥 本 蛤 根 不 顾 一 
切 证 据 紧 持 宇 害 射 线 是 光子 ， 玻 思 绝 对 不 可 量子 化 的 场 论 ， 正 子 
的 各 种 发 散 ， 以 及 进行 严格 计算 的 不 可 能 一 一 处 于 走向 地 狱 之 
Bt.” (Kragh 1990, 165) 1936 年 ， 狄 拉克 达到 结论 : QED 必须 
被 殷 奔 ， 因 为 它 是 一 个 丑陋 的 、 复 杂 的 理论 ， 实 际 上 不 能 说 明 任 
何 问题 。 爱 因 斯 坦 发 现 QED 是 “可 怕 的 "”， 欣 然 同意 狄 拉克 的 

在 第 二 类 问题 中 ,实验 反常 ， 即 从 理解 原子 核 和 宇宙 射线 的 
高 能 部 分 所 激 起 的 挑战 ， 是 最 严重 的 。1933 年 ， 瓦 尔 特 * 海 特 
勒 ， 晤 子 场 论 专家 ,得 出 结论 : 物质 的 制 动 快速 荷 电 粒 子 的 理论 
与 实验 不 一 致 。 当 时 他 参加 贝 特 发 展 的 一 个 更 严格 的 制 动 理论 ， 
不 -- 致 性 依旧 。“ 对 于 高 入射 能 ， 理 论 上 的 辐射 能 量 损失 太 巨 大 
了 ,无 论 如 何不 能 跟 安 德 还 的 〔 R] 实验 相 协调 ,” 贝 特 
与 海 特 勒 写 道 : “有 趣 的 是 快速 电子 的 能 量 损失 …… 提 供 了 第 一 
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个 例子 ， 说 明基 子 力学 对 于 一 种 核 外 现象 明显 失效 了 。” ( Galison 
1983, 285) Ze (Rh 5 PAPE HEUBCE 1934 年 10 月 伦敦 会 议 上 提供 的 
资料 表明 : 对 于 低能 ， 跟 理论 很 好 地 一 致 ， 但 对 于 大 于 150 倍 静 
电子 质量 (me? =0.51MeV) 的 能 量 ， 跟 理论 全 都 不 一 致 。 为 了 
说 明理 论 与 实验 的 分 歧 ， 有 人 提议 穿 透 粒子 是 质子 而 不 是 电子 ; 
而 当 这 假说 证 明 是 站 不 住 脚 时 ， 结 论 就 是 ，QED 在 高 能 区 域 失 
效 。 按 照 贝 特 给 伦敦 会 议 的 报告 , “关于 宇宙 射线 电子 穿 过 铝板 
的 安 德 逊 -路 德 梅 耶 实 验 …… [表明 ] 对 于 约 10° 伏 的 能 量 ， 量 
子 理论 明显 错 了 -”( Galison 1983, 288) MAP, MEREN, Ai 
黑 和 其 他 量子 理论 家 在 引入 一 种 新 粒子 与 承认 QED 失败 之 间 面 临 
一 种 选择 。 在 这 过 程 中 ， 他 们 选择 了 第 二 项 。1933 年 介子 的 发 
现 ， 大 大 缓和 了 紧张 局 势 。 许 多 物理 学 家 得 出 根本 不 需要 一 次 量 
子 革命 的 结论 。 但 危机 依然 存在 ， 因 为 QED 仍 受 无 穷 大 的 困扰 。 
30 年 代 涌 出 的 新 介子 理论 有 其 自身 的 发 散 问题 。 

对 于 接连 不 断 的 危机 的 回应 形形色色 。 许 多 杰出 的 物理 学 
家 ， 包 括 玻 尔 、 狄 拉克 、 海 森 伯 、 泡 利和 朗 道 ， 相 信和 革命 性 的 进 
路 ， 即 在 现 有 理论 内 不 可 能 解决 问题 ， 而 应 该 利用 这 些 问题 来 构 
建 一 种 未 来 的 理论 ， 它 可 能 不 同 于 现 有 的 量子 理论 ， 正 如 它 不 同 
于 经 典 理论 一 样 。 其 他 的 人 ， 更 注重 实际 的 物理 学 家 ( 员 特 、 海 
特 勒 、 费 米 和 奥 本 海 默 ) 认为 可 以 通过 技术 上 的 可 能 改进 来 回避 
问题 ， 或 者 ， 对 现 有 理论 作 某 种 合适 的 重新 表述 ， 至 少 可 以 导致 
将 问题 转向 经 验 的 合理 回答 。 虽 然 这 两 种 态度 就 是 两 种 历史 趋 
势 ,“ 革 命 派 ”与 “保守 派 ”的 区 分 不 是 绝对 的 也 不 是 永久 的 。 
例如 ， 虽 然 海 森 伯 与 狄 拉克 一 般 偏向 于 革命 观 ， 即 现 有 理论 必须 
被 一 个 全 新 的 理论 所 取代 ， 这 并 不 妨碍 他 们 基于 修改 现 有 理论 来 
探索 问题 的 出 路 。 
30 年 代 物 理学 家 对 量子 力学 问题 的 态度 可 大 致 分 为 四 类 : 
1. 有 些 有 革命 意向 的 物理 学 家 其 为 欢迎 系列 危机 。 他 们 将 之 
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视 为 现 有 理论 局 限 性 的 真实 表现 ， 这 些 是 梦 寨 以 求 的 未 来 理论 的 
有 关 线 索 。 海 森 伯 认为 无 穷 大 不 应 该 被 崭 除 ， 并 且 ， 他 相信 在 适 
当 解 释 版 本 中 ， 它 们 也 会 出 现 于 未 来 的 正确 理论 中 。 

2, 另 一 些 物理 学 家 偏爱 回避 各 种 发 散 ， 却 不 改变 现 有 理论 的 
构架 。 方 法 之 一 是 切断 高 频 影响 。 切 制 处 理 经 常 被 使 用 、 而 且 在 
许多 实际 计算 中 证 明 是 有 帮助 的 。 但 由 于 缺乏 理论 的 合理 性 ， 又 
破坏 了 相对 论 不 变性 ,它们 广泛 地 被 认为 是 实用 的 寿 解 决 办 法 。 
从 一 个 推测 为 不 可 靠 的 理论 抽出 可 信赖 的 信息 的 另 一 种 方法 ， 利 
用 适当 的 技术 删 去 不 需要 的 东西 。 这 一 进 路 由 狄 拉克 与 克拉 默 斯 
开拓 ， 它 孕育 有 1945 年 以 后 发 展 起 来 的 重 整 化 程序 的 萌芽 。 我 
们 将 在 第 二 十 二 章 回 到 这 一 主题 上 米 。 

3. 相关 于 这 条 进 路 是 试图 直接 从 量子 力学 ， 或 通过 改变 经 典 
的 基础 ， 来 消除 各 种 发 散 项 。 其 中 第 一 条 进 路 是 格雷 苞 - 温 泽 尔 
在 其 所 谓 A -极限 方法 (1933 年 ) 和 狄 拉克 在 其 引 人 负 几率 和 和 希 
和 尔 伯 特 空间 中 的 不 定 度 规 (1941 年 ) 中 采取 的 。 

4 最 后 一 个 进 路 是 放弃 其 子 电动 力学 ， 至 少 暂时 利用 一 个 基 
于 对 称 性 论据 的 较 中 庸 的 理论 或 规则 集 来 蔡 换 它 。 有 一 段 时 期 ， 
这 一 选择 被 克里斯蒂 安 ， 莫 勒 、 奥 本 海 默 和 贝 特 采用 。 但 被 认为 
不 如 量子 电动 力学 基本 。 

海 森 伯 是 对 QED 的 基础 讨论 ,在 其 纯 理 论 脉络 中 以 及 考虑 其 
在 宇宙 射线 现象 的 应 用 两 方面 ， 做 出 最 积极 贡献 的 人 之 一 。 他 解 
决 发 散 问题 的 偏爱 方法 是 引入 一 个 最 小 长 度 ， 如 他 在 1938 年 所 
做 的 。 当 时 他 主张 最 小 的 或 基本 的 长 度 应 该 从 汤 川 的 新 介子 论 中 
推导 出 来 。 海 森 伯 希望 在 这 基础 上 建构 一 个 新 的 、 相 对 论 不 变 的 
量子 理论 ， 它 以 极限 情形 包容 上 的 理论 ， 仅 当 基本 长 度 不 可 视 为 
无 穷 小 时 才 跟 它 相 区 别 。 可 是 ， 他 的 理论 受到 大 多 数 物理 学 家 的 
批评 ,其 中 包括 泡 利 ， 开 始 时 他 是 在 海 森 伯 研究 纲领 中 跟 其 合 
作 的 。 








汤 川 的 重量 于 


“在 量子 理论 的 现 阶段 ， 关 寺 基 本 粒子 相互 作用 的 本 性 知道 
得 甚 微 ,” 这 是 汤 川 秀 树 ， 一 位 来 自 大 坂 帝 国 大 学 的 28 岁 的 物理 
学 家 的 一 篇 发 表 在 《 口 本 物理 学 学 会 进展 》1935 年 第 一 期 上 的 文 
章 的 开头 语 。 这 杂志 在 日 本 国外 鲜 为 人 知 。 文 章 的 原本 是 1934 
年 11 月 17 日 在 东京 物理 数学 学 会 的 会 议 上 的 10 分 钟 发 言 稿 。 汤 
川 关 注 核 力 问题 ， 一 方面 受到 海 森 伯 1932 年 的 核 理 论 、 另 一 方 
面 受到 费 米 1934 年 的 B 放射 性 理论 的 激励 。 源 于 这 两 个 理论 的 
思想 的 推理 ， 他 探 更 发 展 一 种 后 来 称 之 为 弱 、 强 相互 作用 的 统一 
图 像 。 在 此 努力 中 ， 他 假设 “一 类 新 的 量子 "， 它 媒介 核 中 的 交 
换 力 ， 类 似 于 电磁 场 中 的 光子 所 起 的 作用 。 汤 川 提示 新 的 核 势 随 
距离 急速 减 小 ， 势 程 约 为 A =2 x 10 5 米 ， 这 是 核 的 特征 半径 。 
他 进一步 假设 这 个 程 参 数 跟 荷 电 “U -量子 ”的 质量 的 关系 是 
A =2mme/h, 因 此 ， 预 言 它 的 质量 值 约 为 200 电子 质量 。 

但 是 ， 这 重量 子 真 的 存在 吗 ? 或 者 ， 它 只 是 人 类 的 数学 游戏 
的 产物 呢 ? 汤 川 谨慎 地 提 及 “如 此 这 般 具有 大 质量 、 带 正 或 负电 
荷 的 量子 绝 不 会 内 在 内 罕 而 不 被 实验 发 现 ， 以 上 理论 似乎 是 在 一 
条 错误 的 思路 上 " 。( Beyer 1949, 144) 然而 ， 考 良 置疑 的 是 : 汤 
川 深信 他 的 量子 存在 ， 不 像 他 的 西方 同事 那样 ， 惧 怕 引 入 新 的 
粒子 。 

汤 川 的 媒介 电子 与 质子 的 新 基本 粒子 的 预言 ， 没 有 引起 注 
意 。 不 仅 在 欧洲 和 美国 ， 即 使 在 日 本 ， 它 不 被 关注 也 达 两 年 之 
外。 甚至 汤 川 本 人 的 研究 游离 这 个 主题 之 外 也 有 一 年 多 。 只 是 当 
安 德 还 与 路 德 梅 耶 的 反常 测量 开始 吸引 人 们 注意 的 时 候 ， 汤 川 才 
于 1937 年 1 月 18 日 给 西方 期 刊 发 了 个 关于 他 的 理论 的 注释 。 提 
出 “被 安 德 名 与 路 德 梅 耶 发 现 的 反常 痕迹 不 是 完全 不 可 能 的 ， 那 
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很 可 能 属于 其 e/m 比 光子 大 的 未 知 射线 ,实际 上 归 因 于 这 种 
[U-] BEF.” (Brown and Rechenberg 1996, 123) 因 该 提议 被 判 
为 猜测 ,《 自 然 》 的 主编 拒绝 发 表 这 个 注释 。(4 年 前 ， 这 个 杂志 
也 拒绝 了 费 于 B 衰变 的 论文 -) 可 是 ， 鉴 于 1937 年 3 月 宣告 
介子 已 经 在 宇宙 射线 中 被 发 现 了 ， 对 于 汤 川 理论 的 反应 戏剧 性 地 
改变 了 。 它 在 西方 期 菲 第 一 次 被 提 到 是 在 1937 年 6 月 奥 本 海 默 与 
塞 尔 伯 的 文章 中 ， 他 们 判断 汤 川 理论 是 人 造 的 与 不 正确 的 。 然 
而 ， 一 个 负面 的 反应 有 时 比 -- 个 正面 的 反应 更 好 。 奥 本 海 默 与 赛 
尔 伯 的 批评 性 评价 无 疑 为 这 个 日 本 理论 起 了 广告 作用 。1937 年 
秋 ， 欧 洲 和 美国 物理 学 家 忙于 研究 不 知名 的 日 本 物理 学 家 的 论 
Xo 态度 从 冷漠 到 热情 的 突然 变化 的 原因 显然 是 ， 物 理学 家 们 在 
汤 川 中 发 现 了 那个 最 近 被 安 德 进 与 路 德 悔 耶 在 实验 中 发 现 的 
粒子 。 换 言 之 ， 介子 就 是 U -量子 。 这 同一 性 被 普遍 地 认定 ， 
但 不 久 证 明 它 是 有 问题 的 。 在 1937 年 以 后 的 几 年 里 ， 核 力 的 介 
子 理论 吸引 了 大 基 的 关注 ， 特 别 在 日 本 和 欧洲 。 最 重要 的 日 本 贡 
REA: 汤 川 、 友 永 、 版 田 和 武 富 。 在 欧洲 包括 海 特 勒 、 尼 克拉 
斯 - 克 默 、 赫 尔 贝 特 ， 弗 勤 利 什 、 泡 利和 起 米 . 巴 布 哈 (来 自 印 
度 但 在 英国 工作 ) 。 

核 介子 是 不 稳定 的 ，1938 年 汤 川 估计 其 平均 寿命 是 107 秒 。 
同年 , 海 森 伯 与 汉 斯 - 欧 勒 从 实验 数据 分 析 发 现 为 2.7 x 10… 秒 。 
跟 战 时 的 第 一 批 直接 测量 相 比 ， 数 字 改 变 不 多 。 海 森 伯 与 欧 勒 不 
担心 数字 不 一 样 ， 发 现 一 致 就 “很 满意 " 。 介 子 质量 从 未 使 物理 
学 家 举 旗 认 输 。30 年 代 末 期 的 实验 未 能 给 出 介子 质量 一 个 确定 
fi, AUR. 数值 相差 相当 大 ， 从 120 电子 质量 到 350 电子 质量 ， 
或 更 大 。 然 而 ， 物 理学 家 并 未 发 现 差异 就 是 警告 。 有 - - 段 时 期 ， 
物理 学 家 设法 使 自己 相信 介子 具有 一 个 约 为 200 电子 质量 的 唯一 
值 。 试 验 又 -次 地 显示 ， 如 果 宇 宙 射 线 就 是 汤 川 重量 子 ， 那 么 ， 
它 就 应 该 与 核发 生 强 作用 。 实 验 并 未 显示 期 待 的 高 几率 的 物质 捕 
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第 二 次 世界 大 战 的 爆发 自然 意味 着 像 介 子 理 论 和 宇宙 射线 研 
究 等 纯 物 理工 作 被 极 大 地 削弱 ， 但 它 并 未 完全 停止 。 在 几 个 交战 
国 中 ， 包 括 意大利 、 日 本 和 美国 ， 在 整个 战争 期 间 ， 重 要 的 工作 
仍 继续 进行 。 按 照 1940 年 友 永和 荒木 提出 的 介子 理论 ， 负 粒子 
应 被 核 捕获 与 吸收 ， 仅 剩 下 正 粒 子 衰变 为 电子 与 中 微 子 。 由 于 负 
介子 (以 后 我 将 称 之 为 粒子 ) 被 吸收 的 几率 比 宾 变 几率 大 得 多 ， 
按照 这 理论 ， 负 介子 将 几乎 全 部 被 吸收 ， 不 会 出 现 误 变 电子 。 友 
永 效应 被 三 个 意大利 物理 学 家 己 慧 罗 ， 康 弗 斯 ROUTE + 皮 斯 
奥 尼 和 埃 托尼 ' 潘 西 尼 利用 离子 作 吸收 器 于 1945 年 证 实 。 可 是 ， 
在 继 后 用 石墨 做 实验 时 ， 该 效应 神秘 地 消失 了 ; 在 其 他 的 轻 元 素 
中 ， 负 介子 证 明 跟 正 介 子 以 差不多 相同 的 速率 吉 变 。 这 个 1947 
年 初 得 到 的 结果 很 快 在 美国 被 确认 是 一 个 真正 的 反常 ， 因 为 它 跟 
友 永 -荒木 预言 矛盾 。 在 此 期 间 ， 单 介子 理论 虽 困 顿 不 前 ， 却 积 
聚 了 能 量 ， 它 不 再 被 忽视 了 ， 事 态 突然 进展 迅速 。 虽 然 意大利 物 
理学 家 未 对 反常 提出 任何 说 明 ， 他 们 在 美国 的 同事 却 提 供 了 。 

在 1947 年 第 一 次 避难 岛 学 术 会 议 上 (将 在 第 二 十 二 章 作 进 
一 步 过 论 ) ， 意 大 利 人 的 实验 是 讨论 的 主题 。 罗 彻 斯 特大 学 的 罗 
伯 特 ， 与 沙 克 提议 用 二 介子 假说 来 解释 反常 。 按 照 这 假说 ， 存 在 
两 种 不 同 的 介子 ， 各 具 不 同 的 质量 和 寿命 。 在 高 层 大 气 中 ， 弱 作 
用 介子 出 自 于 强 作用 粒子 的 衰变 。 不 久 后 ， 他 意识 到 了 布 里 斯 托 
有 双 介子 论据 ， 并 认识 到 那 很 适合 于 他 的 思想 。 跟 贝 特 一 道 ， 马 
沙 克 把 这 思想 发 展 成 一 个 合适 的 二 介子 理论 ， 其 中 包括 重 介子 半 
衰 期 的 计算 ， 约 为 10” 秒 。 一 个 多 少 类 似 于 贝 特 - 马 沙 克 理论 的 
提议 ,在 口 本 独立 地 ， 被 阪 田 与 井上 根据 阪 有 与 谷川 的 其 至 更 早 
的 思想 提出 来 了 。 

对 康 弗 斯 - 皮 斯 奥 尼 - 潘 西 尼 实 验 的 另 一 个 反应 来 自 意大利 物 
理学 家 布鲁诺 . 庞 特 科 沃 ， 他 当时 在 加 拿 大 工作 (后 移居 前 苏 
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联 )。1947 年 复 ， 庞 特 科 沃 提 示 安 德 逊 -路 德 梅 耶 介子 是 重 电子 ， 
因此 局 于 后 来 所 称 的 轻 子 类 。 斋 特 科 沃 认识 到 介子 被 核 捕获 类 似 
于 电子 被 核 捕 获 ， 其 过 程 是 ; p - + Pa +v， 类 似 于 道 B 过 程 : 
e` +pn+v。 稍 后 ， 关 于 电子 与 (4) 介子 都 是 “能 ”粒子 的 洞 
识 ， 也 被 瑞典 的 奥斯卡 ， 克 菜 因 和 意大利 的 吉 奥 范 尼 普 皮 
达到 。 

1947 年 春 ， 汤 川 粒子 与 安 德 进 -路 德 梅 耶 粒子 的 长 期 认同 迅 
速 骨 省。 庞 特 科 沃 回忆 说 : 较 早 的 保守 氛围 让 位 于 “严正 的 反 教 
条 主义 "。 现 在 唯一 的 -个 疑点 就 是 识别 强 作用 的 汤 川 粒子 。 

第 一 次 观察 到 介子 将 核 分 询 是 1947 年 的 事 。 当 时 ， 多 纳 尔 
德 . 佩 金 斯 ， 一 位 伦敦 物理 学 家 ， 提 议 把 -个 宇宙 射线 事件 认定 
为 中 等 质量 的 “>” 粒 子 跟 一 个 轻 核 的 作用 。 几 周 之 后 ， 塞 西 
AS + 鲍威尔 与 他 在 布 里 斯 托 大 学 的 团队 报道 了 在 暴露 于 字 宙 射线 
的 感光 底版 上 的 其 他 类 似 痕迹 。 在 他 们 1947 年 3 月 致 《自然 》 
的 通讯 中 ， 布 里 斯 托 团队 报道 观察 到 “ 双 介子 "， 就 是 说 ， 看 来 
是 一 个 起 源 于 男 一 个 停止 运动 的 介子 。 可 是 , ME 1947 年 秋 ， 
鲍威尔 跟 奥 克 希 阿里 尼 利 巴西 物理 学 家 瑟 沙 尔 . 拉 特 斯 就 得 出 结 
i -个 重 的 “mm ~- 介子 ”衰变 为 一 个 较 轻 的 “hy -介子 ”( 电 子 
IRETE 1947 年 的 乳胶 中 还 不 可 见 )。 三 位 物理 学 家 原先 的 结论 
是 : m/m, RERE, n- 至 -的 衰变 伴随 着 一 个 中 性 重 
粒子 。 仅 当 拉 特 斯 同 到 由 克利 并 人 工 产生 wm - 介子 时 ， 质 量 才 被 
精确 测 最 ， 结 果 是 : m/m, =1.33， 跟 布 里 斯 托 的 值 矛盾 。 因 此 ， 
鲍威尔 与 他 的 团队 被 迫 改口 说 : 他 们 错 了 ， 误 变 中 并 不 涉及 中 性 
重 粒子 。 反 正 都 一 样 ， 重 要 的 是 : 5 -介子 ("7 F) 已 被 发 现 ， 
而 且 发 现 它 不 同 于 较 轻 的 上 -介子 (上 子 )。 

跟 止 子 与 睛 子 的 发 现 同 理论 无 关 一 样 ， 关 子 的 发 现 也 是 如 
此 。 物 理学 家 欢迎 核 力 的 真正 介子 ， 其 质量 跟 汤 川 理论 很 吻合 ， 
似乎 在 物理 理论 中 没有 了 安 德 下 -路 德 梅子 粒子 的 地 盘 。 关 于 上 
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子 ， 需 要 询问 伊西 多 ' 拉 比 问 过 的 话 :“ 那 是 谁 安排 的 ?”1947 年 
标志 着 基本 粒子 学 科 年 轻 的 第 - -阶段 的 结束 ， 一 个 新 阶段 的 开 
始 。 严 一 介子 被 一 位 日 本 物理 学 家 所 预言 ， 汤 川 理论 主要 被 欧洲 
和 日 本 的 物理 学 家 所 发 展 ， 介子 实验 有 一 段 时 间 是 意大利 的 专 
业 ; 1947 年 的 发 现 是 在 英国 由 -个 国际 团队 ， 包 括 一 名 意大利 人 
和 - -名 巴西 人 做 出 的 ; 这 项 发 现 以 及 所 有 早期 实验 ， 被 用 米 作为 
宇宙 射线 介子 源 。1947 年 以 后 ， 粒 子 物理 学 按 许多 方式 发 展 着 
这 领域 变 成 由 美国 物理 学 家 主宰 ， 字 宙 射 线 的 作用 受到 新 的 高 能 
加 速 器 的 挑战 。 我 们 将 在 第 二 十 一 章 续 完 未 了 的 故事 。 


第 十 四 章 | BFAS has ein 


不 确定 性 与 万 站 性 


在 紧 随 1925 年 的 几 年 里 ， 一 小 群 物 理学 家 不 仅 集中 精力 发 
展 理 论 ， 并 将 之 应 用 于 各 新 领域 ， 而 且 ， 集 中 精力 理解 理论 的 基 
础 。 在 几 种 或 明 或 暗 的 情形 中 ， 物 理学 家 起 着 哲学 家 的 作用 。 如 
我 们 所 见 ， 蕉 定 证 原先 企图 用 电动 力学 的 理论 解释 波 力 学 ， 但 必 
须 承 认 这 解释 是 站 不 住 脚 的 。 其 他 物理 学 家 提议 不 用 电动 力学 而 
用 流体 力学 作为 合适 的 连续 介质 理论 ， 在 其 上 可 以 得 到 对 于 波 力 
学 一 种 半 经 典 的 理解 。 例 如 ，1926 年 ， 德 国 物理 学 家 埃 尔 文 . 马 
德 隆 发 展 了 一 个 流体 力学 模型 ， 重 现 苹 定 讲理 论 的 某 些 但 远 非 全 
部 基本 特征 。 在 第 二 次 世界 大 战 的 前 与 后 ， 不 断 地 有 人 提出 这 类 
模型 或 类 比 ， 但 它们 不 是 很 成 功 ， 大 多 数 物理 学 家 对 之 不 太 关 
注 。 从 1926 年 秋 起 ， 玻 恩 的 几率 解释 被 大 多 数 物理 学 家 接受 ， 
虽然 对 于 这 解释 的 精确 理解 及 其 续 涵 大 可 讨论 。 德 布 洛 意 ， 他 的 
出 发 点 , 不 甘心 加 入 主流 。1927 年 ， 他 提出 “ 双 
解 理论 ” 作 一 个 选项 ， 它 基于 本 定 词 方程 的 双 解 系统 。 按 照 德 布 
洛 意思 路 ，-- 个 粒子 可 被 描述 为 对 应 于 一 个 奇异 解 的 、 集 中 的 能 
量 包 ， 而 粒子 被 一 个 连续 的 、 按 玻 恩 几 率 观点 解释 的 于 - 波 函 数 
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引导 【( 导 波 )。 这 样 ， 德 布 洛 意 得 以 表述 一 个 微观 物理 学 
决定 论 理论 ， 而 接 弃 了 玻 因 关于 整个 量子 过 程 的 几率 本 性 的 洞 
识 。 德 布 洛 意 的 理论 在 1927 年 索 维尔 大 会 上 受到 泡 利 的 严厉 批 
评 ， 叉 得 不 到 爱 因 斯 地 和 薛 定 谓 的 支持 。 由 于 失望 和 回答 不 了 泡 
利 的 批评 ， 德 布 治 意 放弃 了 他 的 理论 。 到 1928 年 ， 他 已 接受 了 
玻 思 、 海 森 伯 、 玻 尔 和 其 他 人 喜欢 的 哥本哈根 解释 。 在 20 多 年 
里， 他 坚持 做 一 名 忠诚 的 哥本哈根 派 。 

1952 年 ， 德 布 洛 意 回 归 自 己 的 双 解 理论 的 一 个 修正 版 本 。 从 
那 时 起 他 一 直 走 自己 的 路 。 在 同一 年 ， 一 个 类 似 的 进 路 被 年 轻 的 
美国 物理 学 戴 维 ， 玻 姆 采用 。 在 此 之 前 ， 他 以 自己 的 观点 效法 着 
量子 理论 的 正统 道路 。 通 过 引入 他 称 之 的 “量子 势 "， 玻 姆 得 以 
表述 一 种 量子 理论 ， 虽 非 经 典 、 但 仍 保留 诸如 按 因 果 原 理 沿 特定 
径 迹 运动 的 粒子 等 某 些 经 典 特征 。 玻 姆 理论 因 其 不 必要 而 受 冷遇 
或 批评 ， 因 为 它 只 重 现 从 通常 量子 理论 得 来 的 结果 。 海 森 伯 视 它 
是 “意识 形态 的 "， 泡 利 把 它 视 为 “人 为 的 形而上学 " 。 大 约 过 了 
5 年 ， 玻 姆 理论 又 变 成 广泛 的 议题 ， 即 使 这 时 ， 它 也 只 为 少数 物 
理学 家 所 考虑 。 

在 对 战 后 作 简短 的 迁 书 之后， 我们 现在 回 到 黄金 的 20 年 代 。 
正则 共 思 变量 ， 如 一 个 粒子 的 位 置 及 其 动量 之 间 的 不 对 易 性 的 深 
层 意 义 是 什么 ? 跟 别 的 事情 一 样 ， 这 是 海 森 伯 在 1927 年 春 用 他 
著名 的 不 定性 原理 所 回答 的 。( 我 们 不 加 区 别 地 使 用 “不 定性 
和 “不 确定 性 ”两 个 词汇 ， 虽 然 它们 的 意思 有 点 不 同 。) 有 一 段 
时 间 ， 这 个 原理 的 一 般 观 念 是 悬 而 未 定 的 。 例 如 ， 在 一 封 泡 利 
1926 年 10 月 致 海 森 伯 的 信 中 所 讨论 的 ,“ 第 一 个 问题 是 : 为 何在 
任何 情况 下 只 可 以 是 p， 而 不 是 p 和 9 两 者 被 描述 为 具有 任意 的 
HE?” (Hendry 1984a, 99) 海 森 伯 同 意 ， 并 同和 
定 速度 的 粒子 的 位 置 是 没有 意义 的 。 但 如 果 接 受 一 个 不 精确 的 位 
置 与 速度 ， 那 确实 有 意义 -” (Hendry 1984a，111) 向 一 主题 进入 
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了 狄 拉克 1926 年 12 AEC, Ae: “人 们 
不 能 回答 量子 力学 中 任何 指明 9 [位 置 ] 和 p [动量 ] 两 个 数值 
的 问题 ，…… [ 如果] 人 们 用 给 定 坐 标 与 动量 的 数值 来 描述 任意 
时 刻 系 统 的 状态 ， 那 么 ， 人 们 实际 上 不 可 能 在 这 些 坐 标 与 动量 初 
始 值 与 它们 随后 某 时 刻 之 值 之 间 建 立 起 一 一 对 应 性 。”( Kragh 
1990, 42) 海 森 伯 跟 狄 拉克 、 约 丹 和 泡 利 讨论 甚 多 ， 收 益 罪 浅 ， 
但 从 根本 上 说 ， 他 跟 玻 尔 关于 量子 理论 基础 的 讨论 ， 才 使 他 给 出 
了 不 确定 性 原理 的 表述 。 当 海 森 伯 把 他 关于 不 定性 论文 的 第 一 个 
版 本 给 玻 尔 看 时 ， 这 位 丹麦 物理 学 家 并 不 喜欢 它 。“ 他 向 我 指出 
第 一 个 版 本 有 些 陈 述 的 立论 是 不 正确 的 。 由 于 他 总 是 坚持 在 每 个 
细节 上 无 情 的 清晰 性 ， 这 些 不 足 之 处 深 深 地 触犯 着 他 ,” 海 森 伯 
回忆 道 ,“ 经 过 几 周 的 讨论 ， 无 须 强调 ， 我 们 很 快 得 出 结论 ， 多 
谢 奥斯卡 克 莱 因 的 参与 ,我 们 实际 的 意见 是 一 样 的。 不 定性 只 
是 更 一 般 的 互补 原理 的 一 种 特殊 情况 。” (Wheeler and Zurek 
1983, 57) 

海 森 伯 论文 的 动机 和 他 1925 年 论文 的 动机 用 的 是 同一 论据 。 
在 那 篇 论文 中 ， 量 子 力学 被 第 一 次 引入 。 他 的 出 发 点 是 哲学 的 : 
“如 果 人 们 想 要 弄 清 楚 “ 物 体 的 位 置 ， 这 个 词汇 的 意思 ， 比 
一 个 电子 的 位 置 …… 那 么 ， 他 就 得 描述 确定 的 实验 ， 借 助 于 它 可 
以 测 最 电子 的 位 置 ; 否则 ， 这 个 词汇 是 一 点 意义 也 没有 的 -” 重 
要 的 是 , 海 森 伯 并 未 把 不 确定 关系 陈述 为 一 条 哲学 教条 ， 而 是 从 
基 子 力学 以 及 显示 其 意义 的 思想 实验 推导 出 来 的 。 它 是 量子 力学 
的 推论 ， 而 不 是 理论 的 概念 基础 。 海 森 伯 证 明 : 一 个 粒子 位 置 的 
最 小 不 确定 性 与 粒子 动量 的 不 确定 性 之 间 存 在 关系 式 : Agdp = 
A《4m。 他 还 证 明 : 在 测 重 某 量子 能 量 不 确定 性 与 时 间 测 量 中 相应 的 
不 确定 性 之 间 存 在 一 个 类 似 的 关系 : AEA >ho 

海 森 伯 关系 很 快 就 被 采用 、 讨 论 ， 并 被 许多 物理 学 家 ， 包 括 
WEIS. BWE- 康 顿 和 埠 沃 . 罗 伯 撑 扩展 与 修正 。 罗 伯 撑 ， 一 
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| 位 普林斯顿 的 物理 学 家 ， 因 其 在 宇宙 学 方面 的 工作 而 为 人 知晓 。 
1929 年 ， 他 证 明了 对 任何 一 对 共 轿 变 量 均 有 效 的 不 确定 关系 的 更 
通用 的 版 本 ; 其 中 一 个 量 ( 比方 说 ，9) 可 被 精确 确定 ， 但 那样 
一 来 ， 男 一 个 量 (p) 就 完全 不 确定 了 。 在 试图 锐 化 与 推广 不 确 
定 关系 的 过 程 中 ， 他 的 观点 受到 一 些 物理 学 家 的 质疑 ， 其 论据 
是 : 跟 一 个 量 的 不 确定 性 无 关 ， 另 一 个 量 不 可 能 小 于 某 确定 值 。 
这 一 观点 1928 年 被 美国 的 阿 瑟 . 鲁 阿 克 和 英国 的 享 利 . 弗 林 特 
所 支持 ， 两 人 都 提 示 Ag =h/mc。 这 个 关系 以 及 相应 的 最 小 时 间 间 
FA At =h/me*, FE 1928 ~1936 年 ， 因 受到 泡 利 、 德 布 洛 意 与 薛 定 
户 等 权威 以 及 许多 声望 不 大 的 物理 学 家 的 支持 而 被 推崇 。 可 是 ， 
这 思想 未 能 导致 有 趣 的 物理 应 用 ， 所 以 ， 到 30 年 代 大 多 数 物理 

学 家 就 放弃 了 它 ， 从 而 回 到 了 常规 的 观点 。 
因为 不 确定 性 关系 来 自 量子 力学 ， 它 们 实际 上 被 所 有 物理 学 
家 所 接受 。 但 是 ， 接 受 其 数学 是 一 回 事 ， 同 意 其 意义 及 其 哲学 北 
涵 则 是 另 一 回 事 。 显 得 无 事 的 Agdp =h/4 的 真实 意义 是 什么 呢 ? 
如 海 森 伯 在 其 1925 年 论文 中 讲 得 很 清楚 的 ， 它 意味 着 -- 件 事 ， 
那 就 是 ,经典 的 因果 概念 必须 按 弃 一 一 不 是 因为 从 现在 的 因 推出 
未 来 的 果 不 合法 ， 而 是 因为 物理 系统 绝 不 能 被 精确 地 确定 。 由 于 
我 们 只 能 在 量子 力学 限定 的 范围 内 知道 现在 ， 我 们 也 就 只 能 不 准 
确 地 知道 未 来 。“ 由 于 一 切实 验 遵从 量子 力学 ， 因 此 ， 不 确定 性 
关系 ， 因 果 定 律 的 不 正确 性 ， 是 一 个 量子 力学 本 身 确定 地 确立 的 
推论 。” 海 森 伯 辩护 说 : “甚至 我 们 原则 上 不 能 详尽 地 知道 现在 ， 
因此 之 故 ， 被 观察 到 的 每 件 事 都 是 从 大 量 可 能 性 中 的 一 种 选择 ， 
是 对 未 来 可 能 事物 的 一 种 限制 。”( Wheeler and Zurek 1983, 83) 
当然 ， 人 们 可 以 设想 ， 世 界 在 某 种 深层 次 上 是 因果 的 ， 而 现实 性 
只 可 能 限制 在 现象 世界 的 范围 内 。 但 从 海 森 伯 的 实证 观点 ， 这 种 
反对 意见 没有 新 意 。“ 这 些 猜 测 ， 在 我 们 看 来 ， 似 乎 是 无 价值 的 
和 无 意义 的 ， 因 为 物理 学 家 必须 把 自己 局 限 在 对 于 感知 之 间 的 关 
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联 的 描述 之 中 。” 然 而 ， 不 确定 性 关系 并 不 必然 取消 严格 的 决定 
论 和 因果 性 。30 年 代 期 间 ， 这 些 问题 被 许多 物理 学 家 和 哲学 家 所 
讨论 ， 在 海 森 伯 提 出 他 的 原理 70 年 以 后 ， 这 个 问题 依然 是 讨论 
的 一 个 主题 。 

如 果 海 森 伯 的 不 确定 性 床 理 是 量子 力学 的 一 个 推论 ， 那么， 
玻 尔 的 互补 性 原理 就 不 是 ， 它 是 一 个 相当 广泛 而 较 少 确定 的 原 
则 。 无 疑 ， 这 原则 的 表述 多 亏 海 森 伯 关于 量子 力学 的 工作 。 但 
是 ,互补 性 的 思想 不 只 是 海 森 伯 原 理 的 一 种 哲学 推广 ， 它 是 从 玻 
和 尔 在 海 森 伯 开 始 其 工作 之 前 ， 进 入 量子 理论 以 来 众多 反思 中 生长 
出 来 的 。 玻 尔 第 一 次 提出 他 的 互补 思想 是 在 1927 年 秋 纪 念 伏特 
逝世 100 周年 的 科 摩 国际 物理 学 大 会 上 。 在 会 上 ， 他 强调 : 在 量 
子 力学 中 ， 跟 经 典 世界 不 一 样 ， 对 一 个 系统 的 观察 绝 不 可 能 不 干 
涉 该 系统 。 否 则 ， 我 们 怎么 能 够 说 明 该 系统 的 状态 呢 ? 量子 假设 
似乎 意味 着 观察 者 与 被 观察 者 之 间 的 经 典 区 分 不 再 成 立 。 那 样 一 
来 ， 怎 么 能 够 得 到 客观 的 知识 呢 ? 玻 尔 对 此 以 及 相关 的 问题 的 反 
思 ， 使 他 引入 互补 性 概念 以 表明 : 在 自然 的 描述 中 ， 用 到 互补 又 
相 斥 的 观点 。 两 年 后 ， 他 把 互补 性 原理 定义 为 “一 种 描述 方 
式 …… 其 意思 是 经 典 概念 的 任何 一 种 给 定 的 应 用 ， 排 斥 同时 使 用 
其 他 的 概念 ， 而 那些 处 于 不 同 联系 中 的 概念 对 于 并 述 现象 也 同样 
是 必要 的 " 。(Jammer 1974, 93) 这 大 概 就 是 一 条 暧昧 而 含糊 的 互 
补 性 原理 的 最 清晰 表述 。 波 描述 与 粒子 描述 是 互补 的 ， 因 而 是 冲 
突 的 。 但 是 ， 玻 尔 坚持 物理 学 家 仍 能 明确 地 说 明 他 的 实验 ， 因 为 
是 他 选择 测量 什么 ， 从 而 捧 毁 冲突 方面 实现 的 可 能 性 。 跟 海 森 伯 
- 致 ， 玻 尔 强 调 物理 学 的 目的 是 预言 并 关联 实验 结果 ， 不 是 发 现 
现象 世界 背后 的 实在 。 “在 我 们 对 自然 的 描述 中 ,” 他 在 1929 年 
写 道 ,“ 目 的 不 是 揭露 现象 的 真正 本 质 ， 而 只 是 尽 可 能 地 把 我 们 经 
验 中 繁多 方面 之 间 的 关系 追查 到 底 。”( Heilbron 1985, 219) 

虽然 波 粒 二 象 性 是 互补 性 原理 的 标准 例子 ， 对 玻 尔 及 其 信徒 
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来 说 ， 这 原理 具有 广泛 得 多 的 意义 。 玻 尔 不 久 就 把 它 应 用 到 物理 
学 的 其 他 领域 、 生 物 学 、 心 理学 以 及 一 般 的 文化 问题 。 例 如 ， 在 
1938 年 国际 人 类 学 与 人 种 学 的 科学 大 会 上 ， 玻 尔 说 明 : 他 们 的 情 
绪 与 感知 处 于 互补 关系 之 中 ， 和 犹如 原子 物理 测量 中 的 情况 。 跟 哥 
本 哈 根 纲领 联系 的 其 他 物理 学 家 甚至 走 得 更 远 。 特 别 出 格 的 是 ， 
约 丹 把 互补 性 外 插 到 心理 学 、 哲 学 和 生物 学 中 去 ， 夸 张 到 这 样 的 
地 步 致使 恼火 的 玻 尔 不 得 不 强调 这 个 概念 跟 生 机 论 无 关 ， 不 能 用 
作 反 理性 主义 或 唯 我 主 义 的 盾牌 。 约 丹 对 测量 过 程 的 极端 解释 包 
括 : 观察 不 仅 干扰 被 测 的 量 ， 而 且 ， 确实 产生 它 。1934 年 他 强 
调 :“ 我 们 自己 产生 着 测量 的 结果 。” (Jammer 1974, 161) 

互补 原理 变 成 后 来 被 称 做 量子 物理 学 哥本哈根 解释 的 基石 。 
泡 利 甚至 说 量子 力学 可 以 类 比 于 “相对 性 理论 ” 称 为 “互补 性 理 
W”. ME, 侯 尔 斯 后 来 宣称 “ 当 你 指 力学 的 哥本哈根 解释 时 ， 
你 实际 就 是 指 量子 力学 "。( Whitaker 1996, 160) RÆ, MA 
根 解释 的 准确 含义 不 会 比 互补 性 原理 本 身 的 含义 更 清楚 ， 这 意味 
着 它 不 是 很 清楚 的 。 它 仍然 是 哲学 家 以 及 有 哲学 倾向 的 物理 学 家 
讨论 的 问题 。 其 实 , “哥本哈根 ”这 个 词汇 在 30 年 代 是 不 用 的 ， 
它 是 1955 年 进入 物理 学 家 的 词汇 之 中 的 。 屠 时 海 森 伯 用 它 来 批 
评 量子 力学 的 一 些 非 

30 年 代 大 多 数 物理 学 家 ， 包 括 泡 利 、 海 森 伯 、 约 丹 和 罗 森 费 
尔 德 ， 成 为 玻 尔 互补 哲学 的 热情 支持 者 ， 他 们 把 它 视 为 量子 力学 
的 核心 概念 。 值 得 注意 的 是 : 几乎 所 有 明确 采纳 玻 尔 观点 的 人 都 
跟 玻 尔 有 个 人 交往 ， 都 曾 访 问 过 他 的 研究 所 。 在 哥本哈根 园子 之 
外 ,对 互补 哲学 反应 相当 冷淡 ,或 者 礼 瑶 地 漠视 ， 有 时 甚至 是 敌 
视 。 狄 拉克 与 哥本哈根 的 人 关系 密切 ， 他 对 玻 尔 也 很 尊重 。 但 他 
把 互补 原理 看 得 一 无 是 处 。 它 不 能 产生 新 的 方程 ， 不 能 用 于 他 偏 
爱 的 等 同 于 物理 学 的 计算 (参阅 第 十 一 章 ) 。 并 非 玻 尔 研究 所 的 
所 有 学 生 都 版 依 于 互补 上 哲学。 例如， 克里斯蒂 安 ， 英 勒 ， 他 在 
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1926 ~ 1932 年 在 研究 所 学 习 ， 并 在 那里 度 过 一 生 。 虽 然 莫 勤 是 可 
本 哈 根 学 派 的 标准 人 物 ， 深 受 其 精神 的 影响 。 可 是 ， 在 他 发 表 的 
著作 中 ， 看 不 到 互补 原理 的 痕迹 。 当 然 ， 他 是 语 熟 那些 论据 的 ， 
但 他 对 于 玻 尔 强调 的 广泛 概念 问题 不 特别 感 兴趣 。 在 1963 年 一 
次 采访 中 ， 他 回忆 ,“ 虽 然 我 们 听 到 成 百 上 千 次 这 些 事情 [互补 
与 测量 问题 ] ， 而 且 我 们 对 它 感 兴趣 。 我 不 认为 我 们 有 人 花 大 量 
时 间 在 它 上 面 ， 或 许 罗 森 费 尔 德 例外 。 当 你 年 轻 的 时 候 ， 更 有 兴 
趣 的 是 攻克 确定 的 问题 。 我 的 意思 是 ， 它 是 如 此 一 般 的 、 纯 哲学 
的 。”(Kragh 1992, 304) 

这 也 是 许多 年 轻 量子 物理 学 家 的 态度 ， 特 别 在 美国 ， 那 里 ， 
远 远 不 像 在 欧洲 那样 玻 尔 被 尊 秦 为 量子 革 人 。“ 近 平 哲 学 的 ” 问 
题 不 太 被 关注 。 相 对 于 玻 尔 圈子 的 人 对 于 物理 学 的 态度 ， 美 国 物 
理学 家 更 重 实 用 、 更 少 哲学 。 他 们 钟情 于 实验 与 特殊 的 计算 ， 因 
此 用 不 上 互补 性 原理 。 在 美国 人 中 ， 对 基本 问题 不 感 兴趣 就 不 必 
说 了 。 他 们 很 少 沿 不 同方 向 发 展 这 些 理论 ， 很 少 像 丹麦 与 德国 人 
那样 研究 大 范围 的 问题 。 儿 个 美国 物理 学 家 ， 包 括 肯 纳 德 、 鲁 阿 
克 、 范 弗 列 克 、 康 顿 和 罗 伯 逊 ， 热 切 地 研究 不 确定 性 原理 。 但 他 
们 对 玻 尔 的 互补 性 原理 并 不 表现 出 浓厚 兴趣 。 互 补 性 原理 现代 重 
要 性 的 相对 平庸 ， 也 可 以 从 学 生 使 用 的 量子 理论 教程 看 出 。 在 
1928 ~ 1937 年 出 版 的 43 种 量子 力学 教程 中 ，40 种 纳入 了 不 确定 
性 原理 的 某 种 处 理 ; 只 有 8 种 提 及 了 互补 性 原理 。 尽 管 世 界 大 部 
分 物理 学 家 不 认可 哥本哈根 解释 或 对 它 不 关注 ， 反 对 的 声音 却 是 
微弱 和 分 散 的 。 无 论 什么 理由 ， 到 30 年 代 中 期 ， 玻 尔 在 确立 哥 
本 哈 根 观点 为 是 子 力学 的 主宰 哲学 中 一 直 是 相当 成 功 的 。 


RAE PASE ERE 


在 20 世纪 物理 学 的 历史 中 ， 或 许 最 著名 与 最 罗曼 蒂 克 的 事 
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件 是 ， 爱 因 斯 坦 与 玻 尔 之 间 关 于 量子 力学 解释 的 争论 。 两 位 渊博 
而 传奇 的 科学 哲人 之 间 一 系列 苏 格 拉 底 式 的 讨论 ， 已 经 成 为 物理 
学 民俗 ， 以 及 一 般 文化 民俗 的 一 部 分 。 不 论 他 们 讨论 的 细节 如 
何 ， 它 们 在 西方 智慧 史上 有 着 ， 比 方 说 ， 与 300 年 前 牛顿 与 菜 布 
尼 兹 争论 相 比拟 的 地 位 。 人 们 有 时 有 这 样 的 印象 ， 以 为 他 们 在 20 
年 的 大 多 数 时 间 里 进行 着 持续 的 、 有 时 是 面对面 的 讨论 。 其 实 ， 
两 个 人 只 见 过 儿 次 面 ， 而 且 ， 因 各 种 理由 ， 自 上 世纪 最 后 25 年 
以 来 ， 他 们 讨论 的 重要 性 被 夸大 与 被 罗曼 蒂 克 化 了 。 

组 然 ,量子 力学 多 亏 爱 因 斯 坦 在 1905 ~ 1925 年 间 对 基 子 理论 
的 基本 贡献 ， 爱 因 斯 坦 最 初 对 新 理论 的 兴趣 并 不 太 大 。 他 的 一 般 
态度 是 怀疑 的 ， 更 多 基于 哲学 而 非 科学 理由 ， 他 拒绝 微观 世界 只 
能 作 统 计 描述 。 在 1926 年 12 月 一 封 给 玻 恩 的 著名 书简 中 ， 他 与 
道 ， 他 的 “内 部 声音 ”告诉 他 : 量子 力学 “几乎 不 能 把 我 们 带 近 
撒旦 的 秘密 。…… 我 深信 他 并 不 掷 般 子 "。(Jammer 1974, 155) 
爱 因 斯 坦 对 统计 解释 的 不 满 产生 了 一 篇 1927 年 初 在 普 鲁 土 科学 
院 宣读 的 论文 ， 标 题 是 《 蕉 定 刘波 力学 完全 或 仅 在 统计 意义 上 决 
定 着 一 个 系统 的 运动 ?》 梗概 介绍 了 一 种 多 少 类 似 于 马 德 隆 流体 
动力 学 理论 的 隐 变 量 理 论 。 但 是 ， 爱 因 斯 坦 必定 意识 到 他 的 选择 
是 不 满意 的 ， 因 为 他 从 未 将 手稿 提交 发 表 。 

爱 因 斯 坦 并 未 参加 伏特 大 会 ,但 参加 了 1927 年 10 月 的 第 5 
届 索 维尔 大 会 。 会 上 玻 尔 、 狄 拉克 、 海 森 伯 、 泡 利 、 薛 定 谓 和 其 
他 物理 学 界 首脑 人 物 讨 论 量子 力学 的 基础 。 玻 尔 报告 了 他 关于 互 
补 性 的 新 思想 ， 爱 因 斯 坦 是 第 - -次 听 说 。 爱 因 斯 坦 不 信服 ， 认 为 
玻 尔 - 海 森 伯 解释 与 实在 性 理论 相 冲 突 。 按照 玻 尔 与 海 森 伯 理论 ， 
量子 力学 是 关于 单个 量子 过 程 的 完全 理论 。 他 讨论 了 各 种 思想 实 
验 ， 希 望 显示 不 确定 性 关系 不 必 成 立 ， 原 子 现象 可 以 比 海 森 伯 关 
系 更 详尽 地 分 析 。 当 玻 尔 证 明 爱 央 斯 坦 的 论据 站 不 住 脚 时 ， 爱 因 
斯 坦 就 提出 新 的 思想 实验 ， 玻 尔 又 反驳 之 。 玻 尔 量子 力学 (包括 
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不 确定 性 关系 ) 是 一 个 完全 的 理论 ， 穷 尽 了 说 明 观 察 现象 的 一 切 
可 能 性 。 无 疑 ， 玻 尔 是 1927 年 讨论 的 “胜利 者 "， 大 多 数 与 会 者 
承认 其 论据 的 力 最 。“ 玻 尔 高 出 每 个 人 ,” 埃 伦 哈 夫 特 会 后 写 道 ， 
“我 有 幸 聆 听 了 爱 因 斯 坦 与 玻 尔 的 谈话 过 程 。 像 下 棋 一 样 ， 爱 因 
斯 地 总 出 新 招 …… 玻 尔 总 是 从 哲学 迷雾 中 找 出 办 接 招 ， 爱 
因 斯 坦 像 玩 具 跳 偶 一 样 ; 每 天 清早 跳出 来 。 啊 ! 那 是 无 价 的 。 但 
我 总 是 无 保留 地 支持 玻 尔 ， 反 对 爱 因 斯 坦 -”{( Whitaker 1996, 
210) 

爱 因 斯 坦承 认 玻 尔 是 一 个 聪明 的 讨论 者 ， 但 不 是 因为 他 的 观 
点 正确 。 在 索 维尔 大 会 一 年 后 一 封 至 苹 定 油 的 ， 爱 因 斯 坦 讽 
刺 地 把 哥本哈根 解释 陈述 为 “ 玻 尔 与 海 森 伯 的 安逸 哲学 一 一 或 宗 
教 ?” 他 进而 说 ,“ 它 为 那些 信以为真 不 易 惊醒 的 人 们 提供 了 一 个 
” (Jammer 1974, 130) 爱 因 斯 坦 与 玻 尔 第 二 轮 著名 
E 1930 年 10 月 的 下 一 次 索 维尔 大 会 上 。 这 一 次 ， 爱 
因 斯 坦 攻击 点 集中 于 能 量 与 时 间 的 不 确定 性 关系 AEA >h， 他 企 
图 驶 斥 之 。 驱 斥 的 手段 跟 三 年 前 的 一 样 ， 利 用 一 个 思想 实验 。 在 
他 新 的 、 后 来 称 之 的 光子 盒 实验 中 ， 爱 因 斯 坦 利用 狭义 相对 论 的 
质 能 关系 已 = me: ， 爱 因 斯 坦 坚 持 : 一 个 光子 的 能 量 与 它 到 达 ~- 个 
屏 的 时 间 可 以 被 无 限 精 确 地 预言 。 但 玻 尔 精明 地 回答 了 挑战 。 这 
次 借助 了 爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 的 红 移 公式 。 第 二 轮 争 论 的 结局 跟 
第 一 轮 一 样 。 玻 尔 关于 量子 力学 的 概念 得 到 增强 ， 爱 因 斯 坦 的 猜 
疑似 乎 站 不 住 脚 。 在 那 以 前 ， 爱 因 斯 坦 希望 通过 显示 不 确定 关系 
的 错误 来 拒 斥 量 子 力学 ; 他 对 于 极 终 因 果 性 的 信念 是 不 动摇 的 ， 
30 年 代 ， 他 的 反对 焦点 从 不 一 致 性 转移 到 了 不 完全 性 上 。 

波 函 数 的 统计 意义 不 必 排除 这 样 的 可 能 性 ， 即 个 别 原子 事件 
是 由 尚未 发 现 的 参数 确定 的 。 在 物理 学 中 ， 这 种 明确 的 分 层 参 数 
的 一 般 假 说 具有 长 久 的 历史 ,追溯 到 量子 力学 的 瑰 远 史前 。 仅 举 
一 例 ，20 世纪 初 ， 企 图 利用 某 种 版 本 的 假说 来 因果 地 说 明 放射 性 
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第 一 推动 一 一 

(参阅 第 四 章 ) 。 在 量子 力学 的 早期 阶段 ,“ 隐 变量 ”的 可 能 性 被 
和 承认。 但 是 ， 由 于 假设 的 参量 长 期 没有 物理 意义 ， 它 也 就 不 太 被 
关注 了 。 可 是 ， 对 于 不 喜欢 哥本哈根 解释 的 人 ， 它 是 一 种 可 能 
性 ， 而 且 是 一 种 共有 诱惑 力 的 可 能 性 。 如 果 一 个 量子 力学 可 以 用 
隐 变 量 表 述 ， 而 且 能 青 现 标准 理论 的 一 切 结果 ， 那 么 ， 似 乎 就 没 
有 理由 强迫 物理 学 家 接受 原子 世界 的 哥本哈根 理论 了 。 

隐 变 量 问题 属于 被 匈牙利 -美国 数学 家 约翰 冯 诺 意 总 ， 在 
其 1932 年 的 著作 《量子 力学 的 数学 基础 》 中 考察 过 的 问题 之 列 。 
他 利用 希 尔 贝 特 空间 的 理论， 对 量子 力学 的 基础 给 出 了 一 个 精确 
的 数学 表述 。 在 1933 年 的 一 部 著作 中 ,法 国 物理 学 SEM + 
所 罗 门 独立 地 导出 了 相同 的 结论 ， 即 隐 变 量 是 跟 量 子 力学 被 接受 
的 程式 不 协调 的 。 

在 其 重要 著作 的 很 小 一 部 分 ， 冯 诺 意 曼 证 明 : 基于 隐 变 量 对 
量子 力学 作 因 呆 解 释 是 不 可 能 的 。 设 想 两 个 系统 用 同一 个 册 ek 
描述 。 同 样 的 测量 一 般 导致 不 同 的 结果 ， 按 照 量 子 力学 ， 这 归结 
于 非 因 果 性 。 但 是 ， 难 道 不 可 用 两 个 系统 因 隐 变 量 不 同 而 导致 测 
基 结 果 不 同 来 说 明 吗 ? 冯 诺 意 曼 所 证 明 的 就 是 说 不 行 。 按 照 汉 诺 
意 受 说 法 ,“ 因 此 ， 那 不 是 如 通常 所 假设 的 关于 量子 力学 重新 解 
释 的 问题 一 一 为 了 基本 过 程 的 另 一 种 非 统计 的 描述 成 为 可 能 ， 量 
子 力学 的 现 有 系统 本 该 客观 上 是 错 的 .” (Pinch 1977, 185) 但 
是 ， 汉 诺 意 曼 应 允 量 子 力学 是 错 的 可 能 性 微小 。 作 为 一 个 物理 学 
理论 ， 它 是 不 可 能 被 数学 证 明 的 ; “ 那 是 夸大 其 词 ， 以 为 因果 性 
从 此 被 做 掉 了 。…… 尽管 量子 力 验 一 致 ， 而 且 为 我 们 开辟 
了 世界 的 新 方面 ， 人 们 绝 不 能 说 该 理论 是 经 验证 明了 的 ， 而 只 能 
说 ， 它 是 经 验 的 最 为 人 知晓 的 总 结 。” (Jammer 1974, 270) 

尽管 汉 诺 意 曼 言辞 道 慎 ， 他 的 数学 被 广泛 接受 ， 且 有 时 被 视 
为 对 哥本哈根 解释 的 一 种 证 明 。 其 实 ， 在 玻 尔 立场 与 汉 诺 意 曼 解 
释 之 间 存 在 相当 的 区 别 ， 但 很 少 被 人 注意 。 例 如 ， 对 于 玻 尔 与 汉 
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诺 意 曼 来 说 , “测量 问题 ”是 不 一 样 的 。 玻 尔 倾 向 把 它 视 为 “个 
为 避免 两 个 互相 不 协调 的 、 在 描述 经 验 中 却 都 必要 的 经 典 概念 之 
间 闷 盾 而 推广 经 典 构架 的 问题 ， 他 的 解决 就 是 末 补 性 。 但是， 对 
于 汉 诺 意 曼 ,测量 问题 意味 着 提供 对 于 观察 者 与 被 观察 者 之 间 分 
办 位 置 给 出 相同 预言 的 程式 的 数学 问题 。 人 的 意识 在 测量 过 程 中 
的 作用 是 30 年 代 量子 - 哲 论 的 一 部 分 。 汉 诺 意 曼 主张 意识 要 
素 不 能 被 排除 ， 而 在 1939 年 一 个 单行 本 中 ， 弗 里 效 . 伦敦 和 埃 
德 门 德 ， 鲍 尔 明白 地 宣称 : 波 包 缩编 是 人 的 心灵 的 一 个 有 意识 的 
活动 .“ 看 来 似乎 一 次 测量 的 结果 密切 相关 于 作 测 最 人 的 意识 ， 
量子 力学 因此 而 把 我 们 赶 到 完全 的 唯 我 主 义 。” 他 们 写 道 , 仅 主 
张 观察 者 意识 的 新 作用 根本 不 贬低 客观 性 。 在 实证 主义 的 精神 
中 ， 他 们 满意 地 注意 到 在 测 节 境况 中 没有 什么 “阻止 我 们 预言 或 
解释 实验 结果 ”。( Wheeler and Zurek 1983, 258) 

冯 诺 意 曼 的 不 可 能 性 证 明 对 哥本哈根 霸主 地 位 的 形成 过 程 中 
起 多 大 作用 ， 是 可 讨论 的 ， 因 为 大 多 数 物理 学 家 业已 相信 有 良好 
的 经 验 理由 支持 玻 尔 及 其 同盟 者 的 立场 ， 而 冯 诺 意 曼 的 数学 权威 
极 大 地 有 助 于 这 一 过 程 ， 他 的 证 明 常 被 认 作 事 务 的 最 终 判 决 。 儿 
乎 没有 物理 学 家 对 他 的 证 明 进行 过 批判 性 探究 ， 许 多 参考 过 它 的 

- 眼 〈 或 只 是 听 说 过 它 一 一 在 1955 年 以 前 ， 
意 曼 的 书 只 有 德语 版 本 ) 。 个 别 有 能 力 和 勇气 的 哲学 家 并 不 
对 它 太 认真 。 只 是 到 了 50 年 代 ， 当 隐 变 量 争论 又 活跃 起 来 的 时 
候 ， 光 诺 意 曼 的 论证 才 变 成 批判 性 考察 的 主题 。 如 英国 物理 学 家 
约翰 贝尔 于 60 年 代 中 期 所 证 明 的 ， 汉 详 意 曼 所 断定 的 证 明 其 
实 并 未 排除 所 有 隐 变 量 理论 。 贝 尔 ， 在 基 子 力学 解释 的 争论 中 起 
着 领导 的 作用 ， 是 受 玻 姆 的 激励 ， 册 一般 偏 爱 耻 变 量 理论 。 





| 量子 力学 的 语 学 前 洒 












247( 








5 tar 
EL DPN EIS? 


在 1930 年 “被 击败 ”后 ， 爱 因 斯 坦 继续 深入 思索 量子 力学 
的 认识 论 境况 ， 深 信 自然 现象 的 准确 而 因果 的 描述 必定 是 可 能 
的 。1935 年 春 刚 定居 美国 ， 爱 因 斯 坦 与 他 年 轻 的 普林斯顿 同事 波 
时 斯 "波多 尔 斯 基 和 纳 邓 罗 森 一 起 发 表 了 一 篇 简短 的 论文 ， 标 
题 吓 《量子 力学 对 物理 实在 的 描述 可 认为 是 完全 的 吗 ?》 论 文 的 
最 后 文稿 是 是 波多 尔 斯 基 写 的 ， 爱 因 斯 坦 并 不 完全 赞成 其 方 
式 。 三 位 作者 首先 陈述 物理 概念 必须 对 应 于 物理 实在 的 有 关 方 
面 。 他 们 的 实在 性 判 据 是 :“ 如 果 ， 不 以 任何 方式 干扰 一 个 系统 ， 
我 们 可 以 确定 地 预言 ( 好 几 率 等 于 1) 某 物理 量 的 值 ， 那 么 ， 在 
在 物理 实在 的 一 个 要 素 对 应 于 这 个 物理 量 .” 这 对 应 性 导 敏 -个 
物理 理论 完全 性 的 必要 条 件 ， 即 “物理 实在 的 每 一 要 素 必须 在 物 
理 理论 中 有 一 个 对 应 物 "。 爱 因 斯 地 、 波 多 尔 斯 基 和 罗 森 CEPR) 
现在 论证 : 量子 力学 连同 实在 性 判 据 导致 一 个 矛盾 ， 唯 一 的 选择 就 
Pm Et eee ten EPR 的 论证 本 质 上 是 负 
， 因 为 它 的 口 的 是 贬低 量子 力学 的 标准 观点 ， 而 没有 提出 一 个 
i 在 其 结论 中 ， 爱 因 斯 坦 和 他 的 合作 者 说 : “这样 的 [ 完 
全 ] 理论 是 否 存在 ， 是 个 开放 的 问题 .” 接 着 说 ，“ 然 而 ， 我 们 相 
信 这 种 理论 是 可 能 的 .”( Wheeler and Zurek 1983, 138 ~141) 
EPR 论证 使 玻 尔 极度 不 安 ， 他 立即 着 手 发 展 一 个 反 论证 ，5 
个 月 后 准备 妥当 (对 玻 尔 而 言 ， -名 方法 论 思 想 家 的 这 种 反应 速 
度 是 很 快 的 ) 。 他 的 主要 论证 思路 是 : 拒绝 EPR 关于 物理 实在 的 
判 据 。 他 发 现 这 判 据 是 无 效 的 ， 因 为 它 假 设 了 物体 与 测量 仪器 可 
分 解 成 不 同 部 分 ; 按照 哥本哈根 的 观点 ， 这 是 不 可 能 的 ， 它们 构 
成 了 一 个 单一 的 整体 ， 玻 尔 细心 而 迁 曲 地 表述 道 : 
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一 个 像 署名 作者 提出 的 那样 的 实在 性 判 据 包含 
本 质 的 暧昧 性 …… 关 于 短语 “不 以 任何 方式 干扰 一 个 系 
统 ” 的 意义 。 当 然 ， 在 刚才 考虑 过 的 情形 中 ， 在 测量 程 
序 的 最 关键 阶段 对 于 所 考察 的 系统 不 存在 力学 的 干扰 ， 
那 是 没有 问题 的 。 但 是 ， 即 使 在 这 阶段 ， 实 质 存 在 这 样 
的 问题 ， 即 : 一 种 对 于 条件 也 身 的 影响 ， 这 素 伦 次 定 考 
光 于 系统 的 未 来 行为 的 可 能 预言 类 型 。 由 于 这 些 条 件 构 
成 “物理 实在 ”可 正当 地 依附 其 上 的 任何 物理 现象 的 描 
述 的 固有 要 素 。 我 们 看 到 署名 作者 的 论证 并 不 证 明 他 们 
的 关于 量子 力学 描述 本 质 上 不 完全 的 结论 正确 。 
(Wheeler and lurek 1983; 强调 处 是 原 有 的 ) 





玻 尔 - 爱 因 斯 坦 之 间 在 30 年 代 的 第 三 场 争论 ， 在 物理 学 家 中 
并 未 引起 太 多 兴趣 ; 相反 ，EPR 论证 在 60 年 代 和 以 后 却 变 得 很 
出 名 。EPR 论文 并 未 成 功 地 使 物理 学 家 放 奔 哥本哈根 解释 ， 而 
有， 一 - 般 的 印象 是 玻 尔 又 一 次 满意 地 对 付 了 爱 因 斯 坦 的 非 难 。 对 
于 主流 量子 物理 学 家 ， 它 只 确认 了 他 们 一 直 有 的 想法 ， 认 为 爱 因 
斯 地 及 其 同盟 者 没 希望 跟 上 发 展 的 步调 一 一 泡 利 在 一 封 致 芒 定 谓 
的 信 中 把 他 说 成 是 “保守 的 老 绅 上 "。 绝 大 多 数 物理 学 家 似乎 对 
他 们 的 争论 就 是 不 感 兴趣 。 他 们 容易 找到 比试 图 理解 跟 他 们 作为 
物理 学 家 的 日 常 工作 无 关 的 哲学 论据 更 好 的 事 去 做 。 

可 直 ， 更 倾 于 哲学 的 物理 学 家 ， 包 括 薛 定 请 ， 对 EPR 讨论 极 
有 兴趣 。 在 1935 年 的 贡献 中 ， 这 位 波动 力学 之 父 支持 爱 因 斯 坦 
的 观点 ， 并 发 展 了 他 自己 对 玻 尔 的 量子 理论 立场 的 反对 意见 。 在 
其 中 ， 他 提出 一 个 涉及 禁 钢 在 密室 中 的 猫 的 思想 实验 来 巧妙 地 亲 
明 他 的 观点 。 这 个 密室 备 有 放射 性 物质 和 一 个 邪恶 的 装置 ， 它 随 
时 会 被 放射 原子 的 一 次 裂变 触发 ， 把 一 个 盛 有 和 气 氰 酸 瓶 击破 ， 即 
刻 释放 毒气 将 猫 杀 死 。 莅 定 油 似是而非 的 结论 是 : “如 果 人 们 让 
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一 个 小 时 ， 而 且 此 间 没 有 原子 衰变 那么， 人们 
就 会 说 这 和 猫 是 活 的 ， 第 一 个 原子 误 变 本 来 会 将 猫 毒 死 的 。 整 个 系 
统 的 中 陋 数 会 既 包 含 活 猫 义 包含 死 猫 ， 并 将 它们 各 占 一 半 地 混合 
在 一 起 。”( Whitaker 1996, 234) 如 果 按 哥本哈根 的 解释 ， 一 个 猫 
可 能 处 于“ 一 半死 的 ”状态 ， 归 结 于 波 函 数 由 =1/2 (由; thd, 
IA, MEAL ANH on HE AI He PERT De pE ERA 1970 
年 起 流传 甚 广 ， 甚 至 印 在 小 学 生 的 汗 衫 上 ， 还 有 更 奇特 的 其 他 化 
FE. 但 在 30 年 代 ， 它 并 未 引起 多 少 争论 。 玻 尔 对 此 不 做 反应 ， 
或 许 因为 发 现 其 前 题 条 件 明显 有 毛病 。 归 根 结 底 ， 按 照 他 们 的 观 
点 , 像 猫 这 样 的 宏观 物体 ， 或 者 一 并 所 化 钠 ， 不 能 归结 -个 波 函 
数 。 在 哥本哈根 解释 爸 架 内 ， 没 有 需要 解释 的 伴 诬 。 PEEM 
乎 没有 把 它 真 的 当 作 伴 刻 ， 他 把 它 说 成 是 一 种 “ FSP Tic ITE 
况 ”， 把 它 作 为 - -个 教训 ， 警 告 人 们 不 要 朴素 地 把 “有 污点 的 模 
型 ” 当 作 实际 存在 的 实体 来 接受 。 如 他 所 指出 的 : “ 它 本 身 (和 猫 
案例 ) 不 体现 任何 不 清晰 或 矛盾 。 在 播 晃 或 没 聚 焦 的 照片 与 云 均 
边缘 的 快照 之 间 是 有 差别 的 .”( Whitaker 1996) 





第 十 五 章 | 爱 丁 顿 的 梦 与 其 他 异 论 


20 世纪 30 年 代 的 物理 学 在 导致 对 于 量子 世界 更 完全 与 更 正 
确 的 理解 的 那些 新 发 现 与 理论 新 发 展 并 不 是 连贯 的 。 此 间 ， 由 于 
核 物理 学 的 繁荣 与 进步 ， 最 终 导 致 其 子 理论 的 许多 研究 课题 。 大 
量 工 作 被 纳入 各 种 研究 计划 ， 其 中 有 的 是 高 度 安 观 的 ， 旨 在 表述 
什么 东西 事实 上 将 是 物理 学 的 新 基础 。 这 些 企 图 显然 是 非 正统 
的 ,是 当时 的 一 时 之 见 。 但 是 ,它们 却 吸引 了 大 量 的 兰 ig 
是 分 散 的 ， 但 有 些 具 有 共性 ， 即 都 认为 物理 学 密切 相关 于 宇宙 
学 。 在 哲学 层面 上 ， 它 们 有 个 趋 于 理性 主义 与 推理 优先 的 地 向 。 
这 趋势 主要 是 - -种 英国 现象 ; 虽然 它 鼓舞 了 欧洲 与 北美 几 个 物理 
学 家 ,但 只 在 英国 它 才 有 持续 的 重要 性 。 建 立新 的 宇宙 物理 学 的 
许多 努力 已 经 失败 ， 而且 ， 今 大 大 部 分 已 被 忘却 。 然 则 ， 为 何 还 
要 对 它们 付 诸 关注 呢 ? 理由 之 一 是 : 这 种 关注 对 于 科学 进步 的 简 
单 化 与 线性 化 概念 提供 一 副 消毒 剂 。 在 科学 历史 上 的 每 一 时 期 ， 
主流 物理 学 一 直 受 到 异端 观点 的 挑战 ， 我 们 常常 只 在 回顾 中 才 看 
到 什么 属于 前 进 之 路 ， 什 么 是 证 日 的 错误 歧途 。 理 由 之 二 是 : 30 
败 了 的 宇 审 物理 学 的 某 些 进 路 和 目标 在 战 后 继续 起 作用 ， 
某 些 现代 物理 学 家 和 天 文学 家 对 它们 依然 饶 有 兴趣 。 
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BS + 爱 丁 顿 不 仅 是 世界 最 杰出 的 理论 天 文学 家 之 一 ， 而 且 
也 是 一 位 宇宙 学 的 开拓 者 和 广义 相对 论 的 权威 《以 及 ， 还 “fh 
成 功 的 科学 与 哲学 的 大 众 读物 的 作者 )。 他 对 爱 因 斯 地 理论 的 着 
迷 使 他 深信 张 量 分 析 方程 一 一 广义 相对 论 的 方法 一 是 在 其 最 基 
本 层面 上 研究 物理 学 的 唯一 可 能 于 段 ， 因 此 ， 当 他 意识 到 犹 拉克 
1928 年 的 电子 方程 不 足以 张 量 形 式 表 达 时 ， 极 为 不 安 ， 从 而 决定 
推广 与 重新 解释 该 方程 。1930 年 左右 ， 企图 在 广义 相对 论 的 数学 
构架 内 表述 狄 拉克 方程 ， 在 数学 家 中 是 普通 的 事 ; 但 是 ， 爱 丁 顿 
的 宏 旨 是 以 此 作为 安 大 的 整个 物理 世界 的 出 发 点 。 这 激励 着 他 发 
展 一 个 全 新 的 物理 理论 ， 从 事 于 一 项 持续 到 1944 年 逝世 为 止 的 
研究 计划 。 

按照 爱 丁 顿 理论 ，-- 个 电子 不 可 能 被 视 为 -个 个 体 粒 子 ， 而 
必须 关联 于 宇宙 中 所 有 其 他 电子 进行 描述 。 这 观点 开辟 了 他 以 为 
是 微观 物理 学 与 宇宙 学 的 深层 关联 的 东西 。 遵循 着 早期 统 -- 论 者 
的 道路 ， 爱 丁 顿 的 目的 之 一 是 降低 自然 描述 中 的 偶然 性 一 - 例 
tn, 不 把 物理 学 基本 常数 当 作 纯 实验 数据 加 以 接受 ， 而 要 说 明 它 
们 。 其 中 一 个 常数 是 精细 结构 常数 here, 它 突出 地 进入 到 狼 拉 克 
理论 之 中 ， 只 知道 约 为 1/137。1930 年 左右 ， 另 一 个 无 量 纲 的 常 
数 被 认为 具有 基本 的 重要 性 ， 那 就 是 : 物质 的 两 个 建筑 砖 块 一 一 
质子 与 电子 一 之 间 的 质量 比 (M/m = 1838)。 爱 丁 顿 主张 精细 
结 父 常数 值 的 倒数 可 推论 为 136。1936 年 ， 当 实验 证 明 该 数值 是 
137 之 后 ， 他 提出 证 据 以 说 明 该 数值 必须 加 1。 至 于 质子 与 电子 
的 质量 比 ， 他 提示 这 个 数值 是 二 次 方程 0ma - 136m +1 =0 的 两 
个 根 的 比值 。 鉴 于 这 些 数值 很 小 ， 不 直接 关联 于 宇宙 ， 爱 丁 顿 提 
示 : 自然 常数 也 可 以 是 相关 于 宇宙 的 量 ， 他 认为 其 中 重要 的 量 是 
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“宇宙 数 "。 这 个 数 ，N， 就 是 宇宙 被 观察 到 的 这 部 分 中 的 电子 
(或 质子 ) 的 数 日 ， 近似 为 10"。 这 数 可 以 从 宇宙 的 平均 密度 估 
算出 来 ,但 爱 丁 顿 宜 称 它 能 够 从 他 的 理论 中 导出 来 ， 即 = 2 x 
136 x2" =3.15 x10”。 此 外 ， 他 主张 它 跟 其 他 自然 常数 有 如 下 关 
系 : me /CmM =(3N)“”， 这 里 6 是 牛顿 引力 常数 。 

爱 丁 顿 推导 宁 害 与 原子 的 常数 的 方法 ， 是 随 其 研究 纲领 的 发 
拱 而 变化 的 ， 因 此 ， 他 所 得 到 的 结果 不 是 实质 的 。1936 年 ， 他 在 
《电子 与 质子 的 相对 性 理论 》 中 收集 与 精心 编制 了 他 的 结果 。 这 
部 著作 意愿 宏伟 ， 也 极 不 成 功 。 按 照 爱 丁 顿 理论 ， 对 和 白 然 的 正当 
理解 一 一 在 其 微观 与 字 观 商 个 方面 一 一 必然 涉及 革 取 诸如 基本 电 
荷 、 普 朗 上 克 常数 、 电 耶 与 质子 的 质量 、 引 力 常 数 、 光 速 和 宇宙 数 
等 基本 常数 的 意义 。 深 思 部 处 地 把 他 的 观点 跟 毕 达 哥 拉 斯 和 开 普 
勒 的 推理 联系 起 来 ，1935 年 他 写 道 : “我 们 必须 这 样 把 宁 宙 看 做 
是 一 部 以 5 个 原始 常数 作 音 乐 ， 奏 出 7 个 音调 来 的 交响 曲 。 
(Kragh 1982a, 82) 爱 丁 顿 岗 领 的 核心 是 为 实现 这 样 的 目标 而 奋 
斗 : 从 认识 论 的 考虑 出 发 ， 导 出 自然 常数 无 时 纲 组 合 的 各 种 数 
值 ， 并 关联 于 最 终 的 大 数 ， 宇 宙 数 

密 寥 数 行 是 不 可 能 描述 爱 丁 顿 的 方法 的 。 它 们 不 仅 是 复杂 
的 ， 而 且 是 随 研究 的 进展 而 变化 的 。 然 而 ， 他 的 认识 论 基础 基本 
保持 不 变 。 这 个 基础 就 是 : 狄 拉克 方程 描述 了 电子 与 整个 字 宙 的 
结构 关系 ， 即 电子 的 波 方程 与 膨胀 宇宙 的 广义 相对 论 场 方程 对 称 
地 成 立 。 结 构 ， 而 不 是 物质 ， 是 物理 学 的 实质 。 更 一 般 地 ， 爱 丁 
顿 深信 : 从 人 类 心灵 的 奇特 小 性 获得 自然 基本 定律 的 知识 ， 是 可 
能 的 。" 一 切 通 常 归结 于 基本 的 自然 定律 ,” 他 写 道 ,“ 能 够 从 认 
识 论 的 考察 中 全 部 预见 到 。 它 们 对 应 于 -种 先 验 的 知识 ， 因 此 ， 
完全 是 主观 的 。” (Kragh 1982a) 

爱 丁 顿 的 观点 以 “选择 主观 主义 ”为 其 特征 ， 就 是 说 ， 我 们 
的 感知 与 智能 器 官 具有 一 种 选择 效应 ， 即 它 大 体 上 决定 着 我 们 关 
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于 自然 世界 的 知识 。 他 并 不 否认 一 个 客观 世界 的 存在 。 但 他 把 它 
等 同 于 意识 的 与 精神 的 世界 ， 不 等 问 于 物理 学 家 通过 实验 研究 的 
现象 世界 。 如 果 自 然 定律 本 质 上 是 物理 学 家 的 主观 构建 ， 那 么 ， 
经 验 演 绊 方法 在 基本 物理 学 中 就 很 少 或 没有 地 位 了 。 爱 丁 顿 认 
为 ， 他 的 理论 “并 不 建立 “可 观察 的 检验 上 。 它 甚至 更 是 纯 
认识 论 的 ， 而 不 是 宏观 的 理 “不 从 自然 书本 中 找 答案 ， 判 断 
数学 处 理 与 解答 是 否 正确 ， 应 该 是 可 能 的 "。( Kragh 1982a) 

对 爱 丁 顿 来 说 ， 与 实验 一 致 不 起 重要 作用 ， 俱 当然 他 不 能 忽 
BE 30 年 代 发 生 的 经 验 知识 的 发 展 。 例 如 ， 他 原先 假设 的 基本 粒 
子 仅 包括 电子 与 质子 ， 而 当 新 粒子 ( 如 正 子 与 介子 ) 被 发 现时 ， 
他 多 少 把 它们 纳入 其 体系 之 中 。 他 这 样 做 了 ， 但 做 的 方法 明显 是 
特 设 的 ， 大 多 数 物理 学 家 觉得 是 人 为 的 。 同 样 ， 他 用 了 量子 力学 
庄原 理 ， 却 不 同 于 通常 理解 的 量子 力学 。 爱 丁 顿 依靠 海 森 伯 不 确 
定性 原理 证 明 : 量子 力学 意 含 字 罕 足 一 个 整体 ， 以 及 孤立 的 物体 
没有 测量 的 性 质 ;但 他 使 用 不 确定 性 原理 是 跟 斌 子 力学 的 你 准 解 
释 大 不 一 样 的 。 爱 丁 顿 怪异 地 利用 泡 利 不 相 容 原理 的 情形 也 -- 
样 。 他 坛 图 在 这 原理 基础 上 父 建 一 切 基本 相互 作用 的 理论 

爱 丁 顿 在 大 量 文章 与 著作 中 发 展 他 的 字 宙 物理 学 体系 ， 他 并 
未 成 功 地 说 服 其 他 物理 学 家 相信 它 正确 。 除 个 别 例外 ， 他 的 理论 
遭 怀 疑 与 漠视 。 在 其 晚年 ， 他 埋头 撰写 一 部 其 理论 的 综合 与 校正 
说 明 ， 但 未 等 著作 完成 他 就 泊 此 了 。 这 本 题 为 《基本 理论 》 的 遗 
MEF 1946 年 出 版 。 虽 然 它 被 某 些 物理 学 家 和 哲学 家 所 研究 ， 并 
被 少数 物理 学 家 寻求 进一步 发 展 ， 但 其 影响 是 有 限 的 。 RETH 
AIGA AUC RE, EIEN, PEE. MER, MARERA 
的 声誉 。1936 年 和 1946 EW BEE AR Te, ELNE 
SUH RAE ACL OBL PHL. 

尽管 爱 丁 顿 失 败 了 ,但 他 的 宏伟 规划 不 是 没有 葡 涵 的 ， TA. 
DAG RP SH. MERS ERA T WN ER RARI Jo TE 30 年 
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代 ， 为 了 构建 量子 力学 与 宇宙 学 的 统一 理论 ， 他 热情 地 启用 了 
它 ， 俱 定 廖 的 日 的 是 用 支配 宇宙 的 相对 论 场 方程 来 说 明 量子 化 ， 
在 这 意义 上 ， 他 给 予 经 典 场 论 高 于 量子 非 连续 性 的 优先 权 。 如 他 
1937 年 致 信 索 未 菲尔德 所 写 的 : “这 世界 是 有 限 的 ， 因 此 ， 它 是 
最 子 的 一 一 由 于 一 个 有 限 的 系统 共有 分 立 的 固有 频率 。 这 样 一 
来 , 广义 相对 论 产 生 了 且 子 理论 。”( Rueger 1988, 395) 4R AE 
定 说 未 能 实现 他 的 统一 方案 ,他 的 努力 使 他 进行 了 闭 宇宙 模型 中 
波 两 数 的 开拓 性 同 其 他 结果 一 道 ， 他 发 现 : 在 -个 膨胀 的 
宇宙 中 ， 存 在 从 丰 宣 中 内 成 粒子 的 可 能 性 。 在 当时 ， 这 类 结果 是 
不 受 称赞 的 。 但 是 ， 在 事后 的 反思 中 ， 这 些 结果 标志 着 ， 开 辟 了 
-条 处 理 量子 场 与 引力 场 相互 作用 的 研究 路 线 。 只 在 很 久 以 后 的 
70 年 代 ， 这 类 研究 才 变 为 天 文物 理学 家 和 引力 的 量子 理论 公家 一 
个 感 兴趣 的 领域 








守 示 数字 命理 学 与 其 他 锋 测 


爱 丁 顿 不 是 把 注意 力 引 向 自然 常数 无 量 纲 组 合 的 可 能 意义 的 
唯一 人 ,但 堵 是 他 特别 激 肋 了 许多 物理 学 家 从 事 于 一 些 类 似 的 性 
虑 的 工作 。 例 如 ， 驰 名 的 德国 物理 学 家 莱 逢 尔 德 . J BE, 1920 
年 ， 他 利用 他 自己 的 爱 丁 顿 理论 版 本 ， 纯 理论 地 推导 了 质子 - 电 
子 的 质量 比 为 1838.2。 此外， 他 主张 假说 中 的 中 子 -一 一 个 复合 
的 质子 -电子 系统 一 一 质量 可 表 为 公式 W, = 16" Che/G)'?, ME 
只 是 这 个 时 期 认真 对 待 这 类 数字 命理 学 论据 的 许多 物理 学 家 之 

-。 有 些 爱 丁 顿 的 追随 者 集中 关注 于 微 物理 学 的 小 数字 ， 另 一 些 
则 关注 于 宇宙 学 和 很 大 的 数字 ， 有 些 则 试图 建立 原子 量 与 宇宙 量 
ZAKR. ME- 哈 斯 ， 奥地利 -美国 物理 学 家 ， 同 到 1910 年 
他 在 原子 理论 中 引入 了 作用 基于 (参阅 第 四 章 ) ， 是 另 一 位 多 产 
的 爱 丁 顿 派 。1934 年 他 出 版 了 《物理 学 的 宇宙 问题 )， 两 年 后 ， 





255( 


| 在 他 离开 维也纳 到 了 美国 之 后 ， 他 从 基本 的 、 但 武断 的 假设 出 发 
O 推导 了 字 宙 的 质量 。 
由 弗 瑟 和 哈 斯 的 工作 所 体现 的 数字 命理 学 猜测 在 20 世纪 初 
有 群众 基础 ， 但 大 多 数 主流 物理 学 家 认为 吻合 不 具有 说 服 力 ， 因 
而 对 它们 不 予 理 会 ， 或者， 如 汉 斯 * 贝 特 、 盖 多 .贝克 和 沃 尔 夫 
四: RWF 1931 Et (AREE) BLUEN, 
他 们 。 这 王位 年 轻 物 理学 家 伴 装 从 爱 丁 顿 的 理论 推导 零点 温度 为 
Ty = -(2/a-1), XE a 是 精细 结构 常数 。 如 他 们 所 快乐 说 明 
WY, O T= -273°， 我 们 得 到 1/a 的 值 为 137， 在 精度 极限 内 跟 
全 然 独 立 的 方法 得 到 的 数值 理想 地 一 和 化.” 当 发 现 这 论文 是 一 个 
SOY. ASAE ALB Ay UT: SAT TAK, TF BL SE 
性 的 模仿 作品 是 “刻意 披露 近年 来 理论 物理 学 中 一 些 论文 的 特 
征 ， 它 们 是 纯 脐 测 的 ， 基 于 不 合 膛 辑 的 数字 吻合 "。 
从 而 ， 猪 浏 与 富有 成 果 的 想象 的 差别 是 很 小 的 。 爱 丁 顿 的 数 
宁 命 理学 不 仪 吸引 着 第 二 流 的 物理 学 家 ,我们 还 看 到 : 狄 拉克 深 
信和 数字 吻合 具有 深刻 意义 。 华 1929 年 一 篇 论文 中 ， 索 未 非 尔 德 ， 
不 是 一 位 被 松散 猜测 所 吸引 的 物理 学 家 ， 判 断 爱 丁 顿 关 于 精细 结 
构 常数 的 推导 是 “ 极 美的 和 令 人 满意 的 "。 其 他 杰出 的 物理 学 家 ， 
包括 列 维 斯 、 朗 道 、 伽 莫大 、 约 丹 和 钱 德 赖 塞 卡 ， 默 认 了 爱 丁 顿 
所 培育 的 数 宁 命理 推理 的 各 点 ,虽然 他 们 谁 也 不 接受 他 的 理论 。 
数字 命理 学 不 是 30 年 代 泛 滥 的 腾 测 理论 的 唯一 形式 。 例 如 ， 
有 一 个 可 追溯 到 20 年 代 中 期 (其 渊源 更 早 ) 的 、 考 察 分 立时 空 
假说 的 小 传统 。 这 假说 有 几 种 不 同 的 形式 ， 但 通常 都 包含 一 个 最 
小 长 度 概念 和 一 个 相应 的 时 间 诛 子 概念 ， 或 最 小 间隔 。1930 年 左 
右 ， 儿 个 物理 学 家 提示 时 间 原 子 的 观念 ， 并 企图 用 它 来 说 明 字 宙 
辐射 中 的 现象 、 化 学 元 素 的 最 大 数目 、 量 子 电 动力 学 的 无 穷 大 以 
及 某 些 其 他 问题 ， 如 第 十 三 章 所 描述 的 ， 德 布 洛 意 、 薛 定 户 、 因 
费 尔 德 、 泡 利 、 册 道 和 海 森 伯 全 都 认真 讨论 过 关 间 与 时 间 可 
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能 从 属于 绝对 其 子 不 确定 性 的 提议 ,其 典型 最 是 Aq = h/me 
与 ht = h/me*, 

其 他 一 些 名 户 较 低 的 物理 学 家 也 发 表 过 分 立时 空 的 各 种 理 
论 ， 这 些 理论 很 少 涉及 实验 物理 学 或 量子 理论 中 的 流行 理论 问 
题 ， 在 某 些 情形 中 ， 这 些 理论 是 受到 爱 丁 顿 企图 建立 - .个 极 大 与 
极 小 的 统一 理论 的 激励 。 基 于 分 立时 空 观念 表述 新 物理 学 的 一 个 
最 精细 制作 ， 是 波兰 -美国 物理 学 家 路 德 维 克 - 斯 尔 贝 斯 坦 做 出 
AY, 1936 年 ， 他 出 版 了 关于 这 一 证 题 的 单行 本 。 他 并 不 觉得 这 是 
可 质疑 的 ， 因 为 如 他 所 写 的 , “所 有 物理 学 家 倾 于 相信 我 们 通常 
的 克 分 子 物理 学 ， 包 括 我 们 的 时 间 与 空间 概念 。 在 这 种 境况 下 不 
可 应 用 。” (Kragh and Carazza 1994, 460) BUR, 在 极端 短 的 距离 
FBR ESN 一 般 思 想 ， 对 于 30 年 代 的 领导 理论 物理 学 家 
并 不 随 生 ， 他 们 很 少 有 人 认真 考察 这 一 思想 。 这 个 假说 从 没有 发 
展 成 一 个 富有 经 验 成 果 的 理论 ， 而 月 续 保 持 跟 基本 理论 不 
搭界 。 昌 然 如 此 ， 爱 丁 顿 的 基本 理论 也 黑 ， 分 立时 空 理论 也 罢 ， 
都 没有 从 物理 学 舞台 上 完全 消失 。 在 第 二 次 此 界 大 战 之 后 ， 少 数 
物理 学 家 不 顾 长 期 失败 的 记录 继续 培育 它们 。 
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爱德华 米尔 恩 ， 杰 出 的 天 文物 理学 家 ，21 岁 被 聘 为 曼 彻 斯 
特大 学 应 用 数学 教授 ， 从 1929 年 起 任 牛 津 大 学 教授 ， 发 展 了 他 
自己 的 、 原 始 的 宇宙 物理 E。 在 某 些 方面 ， 他 的 系统 跟 爱 ] 
i] 学 与 原子 物理 学 之 统一 是 爱 丁 顿 
但 是 ， 米 尔 恩 并 不 认为 这 种 统一 的 努力 有 趣 与 有 
用 。 然 而 ， 当 说 到 关于 合法 科学 推理 的 基本 争论 时 ， 两 个 体系 却 
有 着 许多 共同 点 。 两 个 体系 都 是 巨大 的 、 宏 伟 的、 更 像 生命 哲学 
而 不 是 通常 的 物理 学 理论 的 重建 规划 。 爱 丁 顿 与 米尔 恩 都 主张 演 
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绎 论 ， 它 是 一 种 基于 先 验 原理 的 概要 思维 ,运用 理性 推理 从 这 些 
先 验 原 理 推演 出 自然 定律 米 。1933 年 ， 米 尔 恩 开始 发 展 他 的 宇内 
学 理论 。1948 年 ， 他 对 其 理论 给 出 一 个 综合 性 陈述 ;不 过 到 那 
时 ， 人 们 对 其 理论 的 兴趣 在 下 降 

米尔 恩 觉得 广义 相对 论 在 数学 上 与 哲学 上 都 是 怪异 的 。 在 他 
EK. 空间 不 是 一 个 观察 的 物体 ， 而 只 是 一 个 参考 系 ， 因 而 没有 
BiH. TOT Sa ASF Hh. Efi 1935 年 对 其 理论 的 系统 陈述 
《相对 论 、 引 力 与 世界 的 结构 》 中 ， 他 主张 : 宇宙 物理 学 的 一 切 
定律 都 能 从 少数 原理 中 推导 出 来 。 其 中 大 多 数 可 以 从 用 来 分 析 序 
化 历时 经 验 和 利用 光 信 号 沟通 经 验 的 概念 中 得 到 。 由 这 些 考虑 产 
生 的 物理 学 是 “运动 学 相对 论 " ， 米 尔 姑 就 是 这 样 称呼 他 的 体系 
的 ， 因 为 它 不 涉 太原 初 诉求 于 动力 学 或 引用 的 各 种 假设 。 

米尔 恩 的 世界 体系 的 基本 假设 就 是 光速 的 恒定 性 以 及 宇宙 学 
原理 。 按 照 这 原理 ， 字 宙 在 大 标 度 上 是 均匀 的 与 各 向 同性 的 。 基 
于 这 两 条 原理 ， 无 须 利 用 广义 相对 论 场 方程 ， 米 尔 恩 导 出 了 一 个 
均匀 膨胀 的 世界 模型 ， 还 发 现 牛 顿 的 引力 常数 实际 上 不 是 -个 常 
数 。 按 照 米尔 恩 理论 ， 它 缓慢 地 随时 间 而 增加 ， 即 C~t。 可 是 ， 
这 种 比例 性 的 物理 意义 不 很 清 抱 ， 而 且 ， 米 尔 轧 并 不 认为 它 是 可 
检验 的 。 理 由 是 ， 米 尔 恩 的 整个 系统 是 约定 的 ， 而 且 ， 他 用 到 各 
具 自 己 物理 列 涵 、 全 是 约定 、 原 则 上 可 自由 地 使 用 的 不 同时 
标 。 关 系 在 “运动 学 时 间 ”(4) 中 ,但 不 在 通常 的 牛顿 时 间 ， 米 
和 尔 恩 称 之 为 “动力 学 时 间 ”(r) 中 成 立 。 两 个 时 标 之 间 按 规则 
7 = log t/ty) + 对 数 地 关联 ， 其 中 r 代表 现在 纪元 。 因 此 ， 在 动 
力学 时 标 中 ，G 退化 为 一 个 常数 ， i 保持 静态 ， 它 有 一 个 无 限 
的 过 去 。 至 于 哪个 时 标 代表 真实 的 宇宙 ， 米 尔 恩 认为 这 样 的 问题 
是 没有 意义 的 。 按 照 他 的 理论 ， 两 种 描述 只 是 同一 物理 实在 的 两 
个 不 同 版 本 。 他 宣布 : 什么 “真正 发 生 着 ”的 说 法 ， 在 科学 上 是 
不 合法 的 。 
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不 论 就 其 结果 还 是 就 其 方法 论 而 言 ， 米 尔 恩 的 运动 学 相对 论 
体系 跟 传 统 物理 学 是 南 连 北 加 的 。 他 的 方法 论 是 实证 论 与 唯 理论 
的 特殊 混合 。 他 认为 宇宙 包含 无 数 个 粒子 ， 但 意识 到 这 是 不 可 验 






证 的 ， 所 以 强调 他 的 世界 物理 学 最 终 依赖 于 哲学 推理 ， 例 如， 虽 
然 观察 验证 宇宙 中 有 限 物 体 的 存在 是 可 想象 的 ， 但 要 验证 无 限 数 





的 存在 则 是 不 可 想象 的 。 哲 学 家 的 心安 理 得 在 于 : 尽管 通常 物理 
学 大 大 吹 咕 纯 观察 与 实验 支配 与 主宰 关 物 理 上 世界 ， 但 世界 物理 学 
家 则 提出 关于 客观 而 非 形 而 上 学 的 、 不 可 能 被 观察 回答 、 却 必须 
同 答 的 许多 问题 ， 由 恨 结 底 要 依赖 纯 推理 来 回答 ， 和 白 然 哲学 是 某 
种 比 可 观察 的 全 体 还 监 大 的 东西 .1937 年 ， 关 于 他 的 纲领 他 写 

“除了 -个 历时 经 验 的 在 人 在， 没有 任何 经 验 诉求 ， 我 努力 发 
展 【 我 理论 的 ] 推论 ， 对 和 鱼 一 个 观察 者 关于 以 前 与 以 后 关系 的 悟 
性 。”(Kragh 1982a, 78) I4, 
他 也 相信 这 体系 允许 他 从 名 理 演绎 出 动力 学 、 电 琵 
以 及 其 至 原子 论 来 他 强调 这 种 演绎 进 路 是 昭通 常 的 经 验 中 进 路 
大 相 径 庭 的 ， 而 二 ,阻止 用 堵 种 原子 理论 来 理解 宇宙 诸 定 律 的 还 
原 论 企 图 ， 可 是 ， 在 宇宙 论 之 外 ， 米 尔 恩 重新 构建 物理 学 的 企图 
是 很 不 成 功 的 ,简直 没有 被 他 的 物理 学 同事 认真 看 待 。 

1938 年 6 月 在 国际 知识 分 子 合作 委员 会 〈 国 际 联盟 的 下 属 组 
织 ) 和 国际 科学 协会 理事 会 共同 赞助 下 在 华沙 召开 了 一 个 “物理 
学 中 的 新 理论 ”讨论 会 。 会 上 ， 宁 十 物理 学 家 与 比 他 们 的 更 正统 
的 同事 们 相聚 。 玻 尔 、 汉 诺 意 曼 、 德 布 罗 意 、 克 拉 默 斯 、 克 莱 
因 、 人 布 里 渊 等 报告 了 量子 力学 各 方面 的 主题 ， 收 录 在 1939 年 会 
议 汇编 《物理 学 的 新 理论 》 中 。 爱 丁 顿 报告 了 《量子 的 理论 在 数 
学 合理 学 中 的 应 用 》， 人 包括 爱 丁 顿 宇宙 半径 (400 百 万 秒 差距 
(Mpe]) . MAS (432 千 米 / 秒 ， 白 万 秒 差距 ) 和 宇宙 数 
(3. 145 x10”)， 以 及 诸如 N/R? =50m,m,c/3 忆 之 类 的 数字 关系 的 
推 续 。 这 个 报告 遭 到 克拉 默 斯 、 汉 诺 意 曼 、 罗 森 费 尔 德 、 玻 尔 和 
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其 他 人 的 反对 ， 他 们 没有 一 个 认可 爱 丁 顿 对 于 量子 力学 的 使 用 。 
米尔 恩 的 报告 《研究 核 动力 学 的 一 种 可 能 模式 》 是 在 他 缺席 中 由 
理 查 德 - 达尔 文 代为 宣读 的 ， 也 不 受 欢迎 。 跟 爱 丁 顿 一 致 ， 米 尔 
EE “任何 给 定 [基本] 粒子 对 于 宇宙 其 余部 分 的 关系 不 能 
在 这 类 讨论 [粒子 间 的 相 扎 作用 ] 中 忽略 。” 与 爱 丁 顿 相反 ， 米 
尔 恩 在 他 讨论 核 动力 学 时 简直 忽略 了 量子 力学 : “不 能 向 我 理性 
地 提供 波 函 数 、 电 子 自 旋 等 ， 我 不 得 不 以 我 自己 的 方式 试图 理解 
事物 ; 结果 是 在 一 个 理性 基础 上 部 分 地 ， 但 对 我 是 满意 地 ， 重 建 
- 些 确 定 部 分 的 物 埋 学 。 在 这 种 重建 中 ， 每 一 个 方程 都 具有 一 定 
内 容 命题 。” 

如 果 从 量子 物理 学 的 角度 来 看 ， 米 尔 恩 的 异端 体系 可 能 像 是 
疯 人 的 作品 ， 那 么 ， 说 到 它 是 宇宙 学 ， 其 声誉 与 影响 则 是 不 同 凡 
响 的 。 事 实 上 ， 米 尔 恩 无 可 争辩 地 是 30 年 代 最 有 影响 的 宇宙 学 
家 ， 击 月 ， 在 很 大 程度 上 ， 他 的 观点 开辟 了 理论 宇宙 学 中 的 许多 
讨论 。1932 ~ 1940 年 ， 出现 了 约 70 篇 相关 于 米尔 恩 理 论 的 各 个 
方面 的 论文 ， 这 意味 着 该 理论 在 这 个 时 期 具有 主宰 地 位 。 虽 然 米 
尔 恩 没有 建立 宇宙 学 派 ， 但 英国 (以 及 少数 别 的 地 方 ) 许 多 最 有 
影响 的 理论 家 在 从 事 计 由 米尔 奶 思 想 界定 的 问题 领域 内 的 工作 。 
其 中 有 : 格拉 尔 德 * 维特 罗 、 威 廉 . 麦克 科 里 、 阿 瑟 . 沃 尔 克 和 
乔治 ， 支 克 维 带 ， 他 们 全 都 深 受 米尔 奶 世 界 体系 的 影响 ， 而 在 宇 
宙 学 做 了 重要 工作 。 这 个 体系 对 于 后 米 的 稳 态 理论 也 有 颇 大 的 重 
要 性 。 但 在 战 后 ， 它 很 快 离开 了 主流 ， 并 随 着 米尔 恩 1950 年 逝 
世 ， 人 们 对 于 体系 的 兴趣 也 就 消 六 了 。 米 尔 恩 的 世界 物理 学 理 
论 ， 作 为 接受 这 类 思想 的 一 个 较 大 精神 氛围 的 一 部 分 而 曾 繁荣 
过 。 俱 是 ， 随 着 战 后 知识 氛围 的 转移 ， 这 一 理论 开始 显得 像 是 过 
时 的 一 种 古玩 。 对 于 米尔 恩 ， 他 的 世界 体系 不 仅 是 一 个 物理 理 
论 ， 也 不 仅 是 一 个 哲学 理论 ; 它 包含 了 物理 与 哲学 以 及 宗教 。 像 
较 老 学 派 的 宇宙 学 家 -- 样 ， 他 相信 他 的 宇宙 学 体系 ， 相 信 它 单独 
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能 证 明基 督 上 次 和 创造 者 的 存在 。 
现代 亚 轩 二 多 德 人 


在 1937 年- - 份 显然 受 爱 丁 顿 与 米尔 轧 激励 的 简短 注 中 ， 狄 
拉克 提议 重新 考虑 以 可 从 自然 的 基本 常数 构造 的 无量 纲 大 数 为 基 
础 的 宇 审 学。 狄 拉克 的 基本 假设 是 大 数 假说 一 一 自然 中 出 现 的 一 
切 很 大 的 无 量 纲 数 是 豆 相 关联 的 。 他 对 于 量 级 为 10 与 10 的 数 
赋 子 特别 的 意义 ， 理 由 是 ,用 eme 作 时 间 单 位 ， 他 取 字 宙 年 龄 
为 20 亿 年 ， 约 为 10”， 它 几乎 同 -个 电子 与 一 个 质子 的 电磁 力 与 
引力 的 比值 eS Gm -PE, WE, 77 (e/m) <8 /GmM, ZET 
是 哈 勃 时 间 Ci SRN ABO) RBA HEL, BA, 
这 会 导致 引力 “常数 ”随时 间 而 减 小 ， 如 G= 上 ， 就 是 说 ， 虽 然 
米尔 思 提 示 它 是 逐渐 增加 的 ， 狄 拉克 则 认为 引力 是 逐渐 减 小 的 。 
SAL SADR YARIS: 无 基 纲 的 大 数 所 展 上 的 规则 性 不 是 纯 
偶然 的 。 但 是 ， 爱 丁 顿 与 大 多 数 其 他 人 相信 诸 常 数 是 独立 于 字 宇 
的 膨胀 (或 宇宙 时 的 ， 狄 拉克 则 认为 它们 是 一 些 依赖 于 宁 宙 访 
史 的 伴随 项 ， 

大 数 假说 的 另 一 个 推论 来 自 于 常数 p(eT?)/M， 这 里 p 是 物 
质 的 平均 密度 ，cT =c/H FETT WIS FH REE. PBPK. hF 
这 常数 一 给 出 宇宙 中 粒子 的 数目 一 具有 爱 丁 顿 宇 宙 数 10* 的 
量 级 ， 而 县， 这 是 原子 时 间 中 周期 的 平方 。 狄 拉克 由 此 得 出 结 
论 ， 粒 子 数 将 随时 间 按 定律 w= 忆 而 增加 。 这 两 个 提议 一 一 动力 
常数 随时 间 减 小 而 物质 则 自发 增加 一 一 是 极 不 正统 的 ,而且 ， 跟 
广义 相对 论 冲 突 。 第 二 年 ，1938 年 ， 狄 拉克 决定 宇宙 物质 归根 结 
底 是 守恒 的 。 他 宣称 : 物质 的 守恒 可 以 跟 大 数 假说 相 协调 ， 而 同 
时 又 维持 引力 常数 减 小 的 思想 

SALE HT BOVE A SG 

















对 于 同时 代 的 宇宙 学 没有 什么 影 
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响 。 大 多 数 天 文学 家 和 物理 学 家 织 默 地 接受 他 的 非 正 统 理论 ， 如 
果 不 迷 恼 的 话 。 然 而 ， 从 长 期 角度 看 ， 狄 拉克 的 猜测 比 被 大 众 议 
论 的 米尔 恩 理 论 更 有 影响 力 。 该 理论 的 持续 影响 ， 后 米 证 明 是 大 
数 假说 本 身 ， 而 不 是 关于 下 力 常 数 的 思想 或 拟 议 中 的 具体 宇 宇 
HOM, 











于 自然 常数 大 组 合 之 间 的 基本 关联 的 一 般 思 想 ， 证 明 是 战 
后 宇宙 学 和 基本 物理 学 的 连续 迷惑 力 的 源泉 。30 年代 启用 犹 拉 克 
思想 的 少数 物理 学 家 之 “总 帕 舒 尔 ' 约 丹 ， 他 着 手 直 接 把 它 发 展 
为 一 个 更 具 综 合 性 的 理论 ， 并 寺 广义 相对 论 的 协调 。 在 约 
放 的 版 本 中 ， 不 仅 引力 常数 随时 间 减 小 ， 物 质 也 随 之 自发 创 牛 ， 
然而 却 不 破坏 能 其 守恒 定律 。 

爱 丁 顿 、 米 尔 恩 、 狄 拉克 、 约 丹 和 其 他 人 的 理论 ， 开 不 为 那 
些 对 于 理论 宁 册 学 峰 起 越 来 越 不 满 的 科学 家 与 哲学 家 所 接受 。 大 
BR LMC HE 向 于 忽视 这 种 趋势 ,但 在 英国 ， 作 为 主 
流 理论 的 据点 ， 理 论 宇宙 学 在 30 年 代 未 期 遇 到 公开 敌视 和 召 至 

- 场 文化 斗争 。 赫 们 特 ， 丁 恪 尔 ，- -位 大 文学 家 和 科学 哲学 家 ， 
怒斥 新 的 “无 骨气 的 宇 宣 堂 的 古 科 学 "， 及 其 所 谓 的 “现代 亚 蛙 
上 多 德 派 ” 的 失衡 的 先 验方 法 。 在 丁 格 尔 的 观点 中 ， 接 受 爱 丁 
顿 、 米 尔 恩 和 和 狄 拉克 的 方法 就 意味 首 从 伽利略 时 代 起 就 为 人 知晓 
的 经 验 物理 学 的 终结 。 按 照 丁 格 尔 说 法 ， 实 验 知识 不 是 先 验 原 
理 ， 它 应 该 构成 物理 学 的 基础 。 们 是， 米尔 恩 则 认为 : 对 于 白 然 
的 完全 理性 说 明 ， 既 是 澳 望 的 ， 也 是 可 能 的 。1937 年 ， 在 回应 丁 
格 尔 中 ， 米 尔 奶 陈述 他 的 观点 如下: “ 是 理性 的 ， 我 们 给 定 
什么 的 起 倘 陈 述 ， 所 得 公 的 定律 可 从 一 个 推理 过 程 演绎 出 来 。 用 
怀特 海 的 话 来 说 ， 这 上 就 不 会 有 两 个 创造 「 物质 与 定律 ]， 而 只 有 
一 个 ,我们 只 剩 下 创造 的 超 非 理性 。 我 们 只 能 靠 放弃 的 行动 ， 以 
及 靠 探索 从 某 种 关于 所 是 的 假设 描述 推演 出 什么 是 应 该 遵循 的 定 
律 的 可 能 性 ， 来 检验 这 种 信念 。 于 是 ， 自 然 定律 就 不 会 比 几 何 定 
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理 更 武断 了 。 上 帝 的 创造 就 会 归 因 于 定律 ， 而 非 他 的 下 回 随意 行 
H.” (Kragh 19824, 100) 
30 年 代 末期 英国 关于 宇宙 学 的 争论 ， 是 现代 物理 科学 中 宇 见 
的 生 件 之 一 。 在 那里 ， 物 理学 的 基础 ， 包 括 其 承受 的 社会 与 意识 
形态 的 各 种 争端 被 讨论 。 丁 格 尔 关 注 的 是 : 现代 亚 里 斯 多 德 派 的 
观点 会 创造 一 种 知识 氛围 ， 它 不 仅 有 害 于 科学 , 而且， 在 更 广大 
的 意义 上 ， 也 不 利于 批评 与 科学 的 精神 。“ 公 众 的 心态 被 教育 成 
用 其 不 理解 性 来 衡量 一 个 思想 的 价值 ， 因 其 可 理解 性 而 功 视 旧 有 
科学 。 这 是 一 种 什么 样 的 心态 呢 ?” 他 问 道 ,“ 时 代 不 是 那样 繁荣 
昌盛 致使 我 们 能 够 安稳 地 处 于 这 样 的 心态 之 中 : 最 适宜 存活 的 思 
想 不 是 那些 中 经 验 最 有 合理 关系 的 思想 ， 而 是 堵 些 可 能 披 着 伪 深 
奥 外 衣 、 给 人 深刻 印象 的 思想 。 人 在 欧洲 大 陆 ， 有 足够 的 证 据 证 骨 
存在 “不 求助 于 实验 而 人 靠 理 性 演绎 ”的 教条 的 种 种 影响 ,” 
(Kragh 1982a, 102) 丁 格 尔 心目 中 或 许 有 纳粹 德国 与 前 苏联 等 大 
陆 专 制 政权 种 种 负面 阴影 。 丁 格 尔 的 警告 被 约翰 ， 伯 纳 尔 ， 一 位 
马克 思 主 义 者 响应 。1938 年 ， 在 其 《科学 的 社会 功能 》 -文中 ， 
没有 特别 指明 爱 丁 顿 与 米尔 恩 ， 对 十 已 深入 到 科学 本 身 之 中 的 
“神秘 主义 与 按 齐 理性 四维 ”极为 反感 :;“ 科 学 理论 ， 特 别 是 那些 
触及 大 范围 宇宙 或 生活 本 质 的 、 在 18 和 19 世纪 被 耻 笑 地 拒绝 了 
的 形而上学 与 神秘 主义 的 理论 ， 正 走 在 企图 赢 回 被 科学 接受 的 路 
途上 -”(Bemal 1939, 3) 尽管 丁 格 尔 与 伯 纳 尔 的 警告 有 效 ， 宇 宙 
物理 学 的 发 展 是 短命 的 ， 事实 上 ， 它 并 没有 威胁 到 通常 的 物理 
学 。 无 论 如 何 ， 英 国 物理 学 家 不 久 有 别 的 需要 担心 的 事 。 在 1939 
年 8 月 以 后 ， 他 们 成 功 地 集中 于 军事 定向 的 物理 学 ， 这 是 离开 理 
性 的 与 唯心 的 宇宙 物理 学 的 一 个 领域 。 华 沙 大 会 主席 在 其 为 
《物理 学 中 的 新 理论 》 撰 写 的 引言 中 ， 抱 炊 “ 许 多 德国 、 意 大 利 
和 俄国 的 同事 的 缺席 ， 尽 管 他 们 怀 有 跟 所 有 学 术 同仁 的 兄弟 情怀 ， 
但 息 们 的 处 境 阻 止 他 们 的 出 席 "。 我 们 现在 就 转向 他 们 的 处 境 。 
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随 着 1933 年 1 H 30 HEDER + 希特勒 夺 得 帝国 总 理 权力 ， 
欧洲 历史 上 一 个 新 的 、 翡 惨 的 篇 章 开 始 了 。 李 琶 ， 迈 特 勒 是 纳粹 
党 把 德国 沦 为 一 个 独裁 政权 之 前 不 久 听 到 希特勒 广播 演说 的 许多 
人 中 的 一 个 。 在-- 封 致 奥 托 哈恩 的 信 中 ,她 把 这 演说 描绘 成 
一 个 温和 、 老 练 和 私人 的 演说 ， 并 写 道 :“ 有 希望 的 事业 将 以 
这 种 面貌 继续 下 去 。…… 现在 每 件 事 都 依赖 于 理性 的 节制 。” 
(Hentschel 1996, 18) 但 是 。 理 性 的 节制 不 是 接 下 来 几 年 的 特征 。 
FEKA 5 年 后 不 得 不 逃离 德国 。 在 很 短 的 时 间 内 ， 新 的 统治 
者 清楚 表明 : 德国 发 生 着 一 场 革命 ， 将 严厉 地 推行 纳粹 党 的 政 
策 。 这 意味 着 : 连同 其 他 事务 ， 其 他 政治 党 派 被 禁止 ,犹太 人 和 
社会 主义 者 不 得 拥有 帝国 公务 员 职 务 。 按 照 1933 年 4 月 7 日 的 
《恢复 国内 职业 服务 法 》， 一 个 非 此 欧 日 耳 曼 人 血统 指 父 辈 与 祖辈 
双亲 中 有 一 人 是 非 北 欧 日 耳 曼 人 。 贝 特 就 是 这 样 一 个 人 ，1933 年 
4 月 他 致 信 案 末 菲 尔 德 道 : “你 或 许 不 知道 我 母亲 是 犹太 人 ， 因 
此 ， 按 照 新 的 国内 公务 员 法 令 ， 我 是 非 北 欧 日 耳 曼 人 血统 ， 因 此 
不 适合 在 德国 帝国 公务 机 关 工 作 …… 我 没有 选择 ; 我 必须 相应 


)264 


| WFR | 第 十 六 章 | 物理 学 与 新 专制 | 
行动 ,在 某 个 国家 找到 适合 我 的 工作 。”( Eckert and Schubert 
1990, 83) 
按照 1933 年 4 月 的 法 令 ， 第 一 波 解雇 浪潮 中 竟 包 括 1000 多 
名 大 学 教师 ， 其 中 有 313 名 全 职 教授 。 如 此 偏激 的 措施 一 一 而 它 
仅仅 是 开始 一 一 不 可 避免 地 有 损 于 德国 的 科学 与 技术 ,但 这 对 于 
统治 者 只 是 次 要 的 问题 ， 他 们 既 人 不 理解 科学 也 对 它 不 感 兴趣 。 有 
一 次 ， 当 与 克 思 “ 普 朗 克 着 慎 地 向 希特勒 进言 ， 说 解 座 犹 太 科学 
家 会 损害 德国 。 弗 勒 (按照 一 种 说 法 ) 大 怒 ， 回 应 说 : “我 们 国 
家 的 政策 绝 不 撤消 或 修改 ， 哪 怕 为 了 科学 家 。 如 果 解 雇 犹 太 科学 
家 意味 着 当代 德国 科学 的 消灭 那么， 我 们 将 没有 科学 于 上 好 多 
年 !”( Beyerchen 1977, 43) 德国 大 多 数 民 众 可 能 已 认同 弗 勒 ， 人 
们 对 于 遗 散 犹太 科学 不 是 鞠 同 就 是 不 关心 。 一 位 1933 年 6 月 访问 
过 德国 的 美国 科学 家 ， 在 一 封 信 中 描述 :“ 大 多 数 人 并 不 吕 骂 
之 ; 大 部 分 人 倒是 为 这 一 切 的 发 生 而 高 兴 ， 那 些 为 之 不 安 的 极 
个 别人 倾向 于 公开 不 说 任何 话 ， 其 至 私下 也 如 此 -”( Weiner 
1969, 205) 
德国 科学 家 像 其 他 群体 - 样 ， 对 新 的 局 势 反映 不 --。 极 少 几 
个 公开 抗议 ， 更 普遍 的 反映 是 一 种 安静 的 担忧 ， 并 试图 达到 对 于 
统治 者 的 某 种 理解 。 有 些 犹太 物理 学 家 在 抗议 中 辞职 。 大 多 数 非 
犹太 物理 学 家 强烈 地 受制 于 他 们 的 国家 ,抗议 者 或 出 于 其 个 人 的 
利益 ， 都 没有 离 去 的 意向 。 普 朗 克 、 劳 厄 和 海 森 伯 是 属于 那些 认 
为 留 下 来 是 他 们 的 职责 ， 不 仪 为 了 祖国 更 重要 的 为 了 德国 物理 学 
的 科学 家 之 列 。 当 爱 因 斯 坦 于 1937 年 3 月 公开 向 普鲁士 科学 院 辞 
瞿 时 ， 科 学 院 急切 地 安抚 政府 ， 控 告 他 有 “鼓动 行为 "。 劳 厄 对 
爱 因 斯 坦 提议 应 该 少 一 点 政治 情绪 与 多 一 点 自我 克制 。 但 是 ， 爱 
内 斯 地 现在 安定 地 在 德国 境外 ， 无 所 顾 恕 了 :“ 从 德国 的 境况 ， 
你 可 以 看 到 正 是 这 种 自我 克制 导致 现在 的 处 境 。 它 意味 着 ; 投降 
的 领导 向 盲目 的 、 不 负责 任 的 当局 屈服 。 难 道 这 背后 不 是 一 种 缺 
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过 去 是 这 样 息 、 这 样 做 的 ， 那么 .我们 现在 处 在 何方 呢 ?” 
(Hentschel 1996, xiii) 当然 ， 也 有 欢迎 新 政权 的 物理 学 家 ， 他 
们 或 者 相信 纳粹 事业 ， 或 者 ， 至 少 同情 它们 的 一 部 分 ， 或 者 ， 因 
为 他 们 看 到 在 变化 的 局 势 下 一 种 继续 其 生涯 的 方式 。1933 年 以 
前 ， 只 有 极 少 数 家 是 纳粹 党 员 ， 但 在 德国 共和 时 期 ， 所 有 政 
党 基本 上 在 科学 家 与 学 者 中 没有 其 成 员 。1933 年 以 后 ， 纳 粹 党 员 
急速 增长 ， 特 别 在 青年 科学 家 中 (值得 回味 的 是 大 学 生 是 希特勒 
最 热心 的 支持 者 ) 。 德 国 核 动力 项 目 有 71 名 科学 家 ， 其 中 大 多 数 
是 德国 的 核 物 理 。 涉及 这 项 工作 的 物理 学 家 中 ，56% 是 党 
FAs 而 在 1933 年 以 前 ,党 员 占 8% 。 

1933 年 以 后 ,科学 -政治 基础 和 支持 系统 改变 了 ， 但 德国 共 
和 时 期 的 许多 研究 所 继续 存在 ， 德 国共 和 时 期 的 最 重要 的 研究 基 
金 机 构 基 金 委 员 会 继续 起 主导 作用 ， 虽 然 自 1937 年 起 改 在 德国 
研究 协会 的 名 下 。 帝 国 物理 技术 研究 所 不 仅 是 另 一 个 继续 存在 的 
研究 机 构 ， 击 且 大 大 地 扩展 了 。 在 帕 森 被 迫 于 1933 年 退休 之 后 ， 
领导 权 被 约翰 尼斯 * 斯 塔 克 接 管 。 他 足 纳粹 党 员 ， 也 是 基金 委员 
会 主席 。 斯 塔 克 重 新 组 织 了 帝国 研究 所 。1938 年 成 员 扩展 到 144 
人 ， 其 中 有 138 名 科学 根据 他 对 于 纯 物理 学 的 低调 评价 ， 斯 
塔 克 研 究 倾 向 集中 十 技术 与 军事 物理 学 ， 而 不 是 帕 森 所 寻求 的 主 
流 物理 学 。 

普 朗 克 任 主席 的 威廉 皇帝 协会 ， 在 1933 年 以 后 的 10 年 是 一 
个 生长 期 ， 威 廉 皇帝 物理 所 筹划 于 1917 年 ， 但 在 德国 共和 时 期 
只 停留 在 纸 面 三 ， 在 政府 以 及 洛克 非 勒 基金 拨款 2 兆 德国 马克 的 
共同 赞助 下 ， 最 终于 1937 年 建成 。 一 所 大 的 、 装 备 优良 的 研究 
所 ， 其 首 任 主任 是 荷兰 出 生 的 彼 特 . 德 拜 ， 很 快 变 成 了 德国 首届 
一 指 的 物理 研究 所 。 就 经 费 与 研究 机 构 而 言 ， 德 国 物理 学 家 没有 
理由 对 新 政权 不 满 。 
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由 于 政府 的 排 异己 政策 ， 德 国 物理 学 存量 与 质 上 受到 严重 挫 
Ro -个 可 靠 的 估计 是 德 同 损失 了 其 1932 年 物理 学 共同 体 的 
25% 。 大 学 雇佣 的 物理 学 家 从 1931 年 175 人 降 到 1938 年 的 157 
人 。 但 这 个 降低 大 体 上 被 技术 学 院 工作 的 物理 学 家 的 增长 所 补 
偿 。 因 此 ， 尽管 通过 移民 物理 学 家 严重 外 流 ， 大 学 总 体 物理 学 家 
的 人 数 仍 保持 不 变 。 但 是 ， 跟 美国 情况 相 比 ， 都 里 物理 席位 连 
续 增加 ， 这 种 停滞 就 是 一 种 病态 了。 更 重要 的 是 ， 离 开 德国 的 物 
理学 家 代表 一 个 有 能 力 、 有 经 验 、 有 原创 性 的 群体 ,简直 是 不 可 
替代 的 。 以 哥 廷 根 为 例 ， 那 是 电子 力学 的 诞生 地 利 一 所 拥有 大 
量 太 出 犹太 物理 学 家 与 数学 家 的 大 学 。 马 克 思 … 玻 恩 、 和 詹姆斯 
WR, TRACK + EAA) DMA + 库 恩 、 罗 琴 . 纳 德 哈 姆 、 
TÈ 拉 宾 诺 维 奇 、 赫 和 尔 塔 ， 斯 帕 纳 和 爱德华 泰勒 全 被 解雇 ， 
或 被 迫 离开 大 学 ， 这 意味 着 物理 所 几乎 空城 了 。 徊 廷 根 虽然 说 算 
是 - -个 例外 ， 而 事实 上 ， 在 36 所 德国 大 学 和 技术 学 院 中 只 有 15 
所 ， 才 央 政 治 原因 解雇 教师 。 然 而 ， 受 到 最 严重 摧残 的 ， 是 最 大 
与 拥有 最 先进 研究 所 的 大 学 ， 特 别 是 哥 廷 根 和 柏林 。 技 术 学 院 没 
受到 大 打击 ， 吉 纳 大 学 是 一 所 没有 犹太 人 任职 的 、 保 守 的 大 学 ， 
没有 一 人 被 解雇 。 一 般 地 ， 越 是 理论 定向 的 研究 所 ， 解 雇 的 人 越 
多 : FEAL OO 名 理论 物理 教 席 的 德国 大 学 ， 理 论 物理 教师 被 解雇 
的 不 下 20 名 。 科 学 人 才 的 外 流 是 令 人 注目 的 。1933 ~ 1940 年 在 
德国 被 迫 移民 或 感觉 压力 的 物理 学 家 中 有 5 名 诺 贝尔 奖 得 主 ( 爱 
IWH, ARA, BERIS, AAEE) 以 及 另外 8 名 后 来 在 物理 
或 化 学 方面 诺 贝尔 奖 的 得 主 (斯 特 尼 、 布 洛 赫 、 玻 恩 、 维 格 纳 、 
丰 特 、 作 掀 、 赫 维 西 和 赫 效 伯 格 )。 更 详尽 的 移居 国外 的 人 员 情 
况 见 表 17.2。 

1933 年 6 月 约翰 汉 诺 意 曼 向 普 里 斯 顿 数 学 家 奥 斯 瓦 尔 德 + 
维 布 楞 报告 德国 的 局 势 ， 他 发 现 那 症 “很 名 闷 的 "， 他 说 :“ 我 们 
在 哥 廷 根 有 三 天 ， 其 余 时 间 在 柏林 ， 有 时 间 看 到 和 品味 德国 人 疯 
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狂 的 种 种 恶 行 。 那 简直 是 可 怕 的 。 在 哥 廷 根 ， 那 是 很 显然 的 ， 只 
要 这 些 孩子 再 干 两 年 多 (不幸 地 ， 这 是 很 可 能 的 ) ， 他 们 将 毁灭 
一 代 人 的 德国 科学 一 一 至 少 ,”( Weiner 1969, 205) 当 纳粹 政 公 
反 犹 太 科学 家 的 举措 现实 ， 被 其 他 国家 所 知晓 时 ， 许 多 外 国 物理 
学 家 便 作出 回应 。 首 先是 避免 访问 德国 ， 取 消 德国 期 刊 的 订购 ， 
酝 退 在 德国 科学 机 构 的 任职 。 这 些 ， 以 及 对 德国 人 出 国旅 游 的 限 
制 ， 使 德国 物理 学 受到 越 来 越 严重 的 国际 孤立 。 从 1936 年 起 ， 
德国 科学 家 (以 及 俄罗斯 与 意大利 的 科学 家 ) 被 禁止 出 席 与 国际 
同盟 有 关 的 - - 切 会 议 。1937 年 纳粹 德国 禁止 德国 人 接受 诺 贝尔 
奖 。 沙 总 尔 ' 哥 德 斯 米 特 比 大 多 数 物 理学 家 更 直言 不 讳 地 批评 纳 
粹 政策 。 他 退出 了 德国 物理 学 会 ， 理 由 是 : “我 对 于 作为 一 个 整 
体 的 学 会 对 那 种 束 毒 攻击 其 著名 会 员 的 行径 毫 不 抗议 表示 不 满 
还 有 ， 德 国 新 闻 基本 不 报道 物理 学 成 果 ， 德 国 的 主要 出 口 宜 传 就 
是 仇恨 。”( Beyerchen 1977, 75) 有 儿 个 外 国 物理 学 家 步 丁 德 斯 米 
特 之 后 尘 ， 退 出 了 学 会 ， 使 得 学 会 成 员 在 30 年 代 一 直 在 减少 。 
虽然 德国 物理 学 会 凋 力 维持 -条 相对 独立 的 路 线 ， 以 避免 它 的 狂 
太 人 会 员 被 驱逐 。 但 至 1938 年 末 ， 作 为 学 会 主席 的 德 拜 已 感受 
AAE aha ies hab 到 1940 E, WFE Z 
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大 多 数 外 国 物理 学 家 在 如 何 行动 上 是 举 棋 不 定 的 ， 他 们 小 心 
辟 翼 不 破坏 跟 他 们 的 德国 同事 的 关系 。 他 们 反对 希特勒 和 纳粹 政 
策 ， 不 反对 德国 人 。 美 国 物理 学 家 和 后 来 的 诺 贝尔 奖 得 主 佩斯 . 
布 里 奇 曼 是 个 例外 。1939 年 初 ， 他 在 《科学 》 上 发 表 一 个 声明 ， 
宜 布 :“ 我 决定 从 现在 起 不 再 显示 我 的 学 术 注 释 或 讨论 我 的 关于 
任何 集权 主义 国家 公众 的 实验 。” 当 然 ， 他 意识 到 这 一 步 是 反对 
科学 国际 主义 理想 的 。 但 他 坚持 “现在 关于 科学 功能 的 理想 概念 
已 经 被 毁灭 了 ， 并 且 ……' 或 许 ， 在 现在 的 情况 下 的 唯一 出 路 ， 是 
使 集权 国家 的 公民 尽 可 能 生动 地 与 快速 地 认识 ， 他 们 国家 的 哲学 
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是 如 何 传播 与 影响 世界 的 其 余地 方 的 .”( Hentschel 1996 , 185) 

德国 物理 学 家 与 科学 管理 人 员 清 醒 地 认识 到 德国 在 许多 重要 
的 物理 学 领域 不 再 能 够 同 美国 竞争 了 。 他 们 也 知道 但 不 明说 ， 纳 
粹 的 解雇 政策 对 物理 学 的 沉沦 负 主 要 责任 。 卡 尔 ， 雷 姆 绍 尔 ， 公 
认 的 应 用 物理 学 家 ， 是 AEG (通用 电器 公司 ， 德 国 最 大 的 工业 公 
司 ) 的 研究 部 主任 。1942 年 ， 他 在 致 科学 、 教 育 、 文 化 秘书 贝 恩 
哈 特 - 卢 斯 特 的 备忘录 中 警告 ,德国 物理 学 已 经 明显 落 于 美国 物 
理学 之 后 。 一 方面 , 《物理 学 纪事 》1913 ~ 1938 年 的 美国 人 中 文 
从 3 和 上升 到 15% ， 雷 姆 绍 尔 发 现 ， 在 同一 时 期 ， 德 国人 在 《 物 
理 评论 》 一 一 国际 承认 的 物理 学 领导 期 刊 之 一 一 一 的 引文 从 30% 
下 降 到 16% 。 在 核 物理 学 方面 ， 雷 姆 绍 尔 表明 : 美英 的 研究 起 主 
导 地 位 : 1927 年 ,《 物 理 报道 》 列 出 德语 的 核 物 理学 论文 43 简 ， 
英语 35 篇 ; 12 年 后 的 数值 是 ， 德 语 160 WE, 英语 471 篇 .“ 在 这 
最 现代 和 兴旺 的 领域 ， 德 语 论文 增长 了 3.5 倍 ， 而 英语 论文 却 增 
长 了 13.5 倍 。 然 而 ， 如 每 一 位 核 物 理学 家 所 认定 的 ， 美 国 论文 
的 质量 至 少 与 德国 论文 的 相当 。” 

后 来 的 历史 学 家 分 析 了 类 似 于 雷 姆 绍 尔 的 数据 ， 以 使 对 于 纳 
粹 对 德国 物理 学 的 影响 提供 一 个 更 详尽 的 图 景 。 在 量子 力学 内 ， 
包括 量子 电动 力学 ，1926 ~ 1933 年 ， 所 有 德语 出 版 物 的 25% 是 由 
后 来 离开 德国 的 物理 学 家 撰写 的 〈 表 16. 1) 。 一 个 类 似 的 图 景 对 
于 核 物理 学 也 成 立 ， 那 里 的 数字 是 18% 。 此 外 ， 以 其 在 物理 文献 
被 引用 的 频率 可 以 看 出 ， 未 来 移居 者 的 论文 远 高 于 平均 数 。 在 其 
他 领域 ， 未 来 移居 者 的 论文 不 明显 ; 一般 而 言 ， 移 居 者 在 理论 性 
强 的 与 现代 的 领域 有 较 大 份额 ， 而 在 实验 性 与 传统 领域 份额 较 小 
( 表 16.2) 。 德 国 物理 学 所 有 领域 的 移居 将 的 论文 平均 占 10. 8% 。 
他 们 大 多 数论 文 是 发 表 在 有 理论 定向 的 、 进 步 的 《物理 杂志 》 上 
(14.5% )， 只 有 很 少 的 发 表 在 较 保守 的 《物理 学 纪事 》 上 
(di 5.9%), 























表 16.1 量子 理论 的 出 版 物 

‘ 出 版 物 后 来 的 移民 所 撰写 

总 数量 。 德语 中 的 百分比 ” 数 ”最 占 德语 出 版 物 的 百分比 
1926 173 49.7 16 18.6 
1927 319 50.8 42 25.9 
1928 295 44.4 31 23.7 
1929 286 43.4 28 22.6 
1930 326 44.5 35 24.1 
1931 208 50.5 33 31.4 
1932 170 30.6 12 23.1 
1933 153 38.6 20 33.9 
合计 1930 44.8 217 25.1 

ÈE: 基于 Fischer 1988 的 资料 

16.2 德语 出 版 物 中 物理 学 的 领域 选择 

物理 学 领域 德语 出 版 物 | 移民 撰写 百分比 

其 子 理论 864 217 Tost 
核 ， 放射 性 ， 粒 子 射线 532 100 18.8 
光谱 958 123 12.7 
流体 与 气体 力学 1740 163 9.4 
技术 力学 1030 58 6.6 
出 学 482 18 3.8 
合计 ， 所 有 领域 23216 2505 10.8 











TE: 基于 Fischer 1988 资料 


)270 


| 车 子 世 代 | 1+7 | 物理 学 与 新 专制 | 


- 般 而 言 ， 纳 粹 当局 不 反对 科学 ,他们 投 巨 款 于 科学 研究 。 
1933 年 ， 德 国 物理 学 沉沦 了 ， 但 高 规格 的 理论 与 实验 研究 都 继续 
着 。 海 森 伯 和 他 的 团队 在 莱比锡 大 学 ， 仍 处 于 量子 场 论 和 宇宙 射 
线 研究 的 世界 领导 行列 之 中 ; 汉 维 兹 瑟 克 在 核 理论 和 天 文物 理学 
方面 做 了 重要 的 工作 ; 在 固体 物理 学 中 ,罗伯特 * 泊 尔 、 沃 尔 
e+ 表 特 基 和 其 他 人 做 出 了 有 意义 的 贡献 ， 在 核 物 理学 与 化 学 方 
面 ,， 迈 特 勒 、 哈 恩 和 斯 特 拉 斯 曼 的 工作 导致 核 裂变 。 其 至 在 纳粹 
意识 形态 毒化 了 的 环境 下 ， 进 行 高 水 准 的 物理 学 研究 仍 在 进 
行 中 。 


北欧 日 耳 曼 人 物理 学 


1936 4, ABA - 勒 纳 德 ， 物 理学 退休 教授 ， 出 版 了 一 套 四 
卷 物理 学 教程 ， 冠 名 为 《德国 物理 学 》， 在 前 言 中 ， 他 为 书 名 辩 
护 :“ 你 会 问 “ 德 国 物理 学 ?” 一 一 我 也 可 以 说 是 北欧 日 梧 曼 物理 
学 , 或者， 北欧 日 耳 曼 民族 气质 的 物理 学 ， 探 索 实在 、 寻 更 真理 
的 物理 学 ， 竟 定 科学 基础 的 人 的 物理 学 一 一 “科学 是 国际 的 ， 永 
过 都 是 这 样 的 ! ”你 会 抗议 。 但 是 ， 这 不 可 避免 地 是 基于 一 种 虚 
刻 。 其 实 ， 跟 人 创造 的 任何 事物 一 样 ， 科 学 是 由 人 种 或 血缘 确定 
的 。 不 同 种 族 以 不 同方 式 混合 着 实际 的 科学 。”( Hentschel 1996 , 
100) 勤 纳 德 在 其 著作 中 所 辩护 的 德国 物理 学 或 北欧 日 耳 曼 物 理 
学 可 追溯 到 20 年 代 初 它 的 起 源 。 那 时 ， 勒 纳 德 和 一 群 其 他 的 德 
国 右翼 物理 学 家 攻击 爱 因 斯 坦 的 相对 论 ， 以 及 更 一 般 地 ， 现 代理 
论 物理 学 ( 见 第 七 与 第 十 章 )。 认 为 存在 依赖 于 种 族 与 民族 的 、 
不 同形 式 的 物理 学 的 规 点 ， 跟 希特勒 的 《我 的 奋斗 》 利 阿尔 弗 瑞 
GE + 罗 森 伯 的 《2000 年 的 神话 》 中 所 阐释 的 、 国 家 社会 主义 的 反 
国际 主义 的 意识 形态 理想 地 一 致 。20 年 代 早 期 的 右翼 反 相 对 论 的 
松散 群体 ， 包 括 勒 纳 德 、 斯 塔 克 和 格 尔 克 等 有 名 的 成 员 。 其 中 两 
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名 诺 贝尔 奖 得 主 早期 转向 了 纳粹 党 。 虽 然 斯 塔 克 1930 年 ， 勒 纳 
德 1937 年 才 人 党 , 但 他 们 在 早 几 年 就 已 经 致力 于 希特勒 主义 的 
事业 了 。1924 年 ， 他 俩 共同 扎 文 称赞 希特勒 及 其 盟友 ， 把 他 们 描 
绘 成 “上 帝 从 种 族 更 纯 、 人 民 更 伟大 、 心 灵 更 少 被 欺骗 的 旧时 代 
中 带 来 的 赐 品 "。 (Hentschel 1996, 100) 他 们 曾 因此 文 被 德国 物 
理学 共同 体 所 驱逐 ， 但 1933 年 以 后 ， 他 们 发 现 自己 处 于 权势 的 
一 边 了 ， 并 准备 进行 报复 。 由 于 勒 纳 德 年 纪 大 了 ， 他 于 1932 年 
退休 ， 主 要 在 意识 形态 战线 发 挥 作用 ， 而 较 年 轻 的 斯 塔 克 则 可 在 
政治 上 出 力 ， 寻 求 夺取 对 于 德国 物理 学 组 织 的 控制 权 。 

取代 被 莽 视 的 犹太 量子 -相对 论 教条 ， 勒 纳 德 、 斯 塔 克 及 其 
盟友 想 要 装备 什么 物理 学 呢 ? 首先 ， 它 绝 不 是 以 一 种 一 致 的 或 网 
领 的 方式 表述 的 ， 实 际 上 ， 它 搓 和 成 一 种 紧 致 的 世界 观 。 它 未 物 
质 化 为 一 种 科学 的 实践 。 北 欧 日 耳 曼 物理 学 的 特征 是 反对 现代 物 
理学 及 那些 作为 特征 的 复杂 的 数学 手段 、 缺 乏 可 视 性 、 反 直观 的 
结论 ， 以 及 对 和 牛顿、 法拉第 和 劾 姆 稚 兹 的 经 典 世 界 观 的 不 敬 。 基 
本 上 ， 北 欧 日 耳 曼 物理 学 是 反 现代 并 浪漫 主义 的 ， 它 渴望 回复 到 
那 种 基于 实验 、 跟 直觉 一 致 、 简 单 化 、 理 论 可 理解 的 物理 学 。 跟 
分 裂 物理 学 的 专业 化 相反 ， 他们 提倡 自然 的 整体 观 。 但 那样 一 
来 ， 北 欧 日 耳 曼 物理 学 当然 就 是 公开 的 种 族 主 义 ， 宣 称 一 切 坚实 
的 物理 学 来 自 北欧 日 耳 曼 人 (虽然 常常 被 犹太 人 所 剂 窃 )， 而 犹 
太 血 统 的 物理 学 家 擂 长 贫 交 的 理论 化 ， 诸 如 相对 论 。 勒 纳 德 之 类 
的 人 相信 物理 学 宗 肯 是 寻 现 真理 ， 而 真理 只 能 通过 实验 与 关于 实 
在 的 心灵 形象 的 结合 才能 获得 。 这 类 形象 的 最 重要 者 就 是 以 太 ， 
许多 北欧 日 耳 曼 物 理学 家 宣称 ， 它 不 仅 是 形象 ， 而 是 一 种 实在 。 
他 们 以 一 种 简单 化 并 浪漫 主义 的 方式 坚持 : 只 有 北欧 日 耳 曼 物理 
学 家 ， 通 过 细心 的 实验 与 观察 才能 建立 与 自然 的 对 话 ; 自然 会 进 
和 对话， 并 回答 所 提出 的 问题 。 但 是 ， 先 进 的 理论 不 会 把 你 带 到 
那里 。 如 勒 纳 德 的 学 生 阿 尔 范 斯 :比尔 所 说 的 ， “物理 问题 的 极 
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大 的 数学 处 理 无 疑 是 犹太 人 精神 所 产生 的 。…… 正如 他 [犹太 
人 J] 在 别处 一 一 例如 在 商务 中 一 一 在 他 的 眼前 总 是 只 有 数字 的 信 
贷 计算 ， 所 以 ， 那 必定 是 一 种 典型 的 种 族 特征 ， 其 至 在 物理 学 中 
他 把 数学 公式 放 在 前 景 。”( Beyerchen 1977, 132) 

北欧 日 耳 曼 物理 学 也 可 称 为 纳粹 物理 学 ， 它 的 观念 受 纳粹 官 
员 ， 如 罗 森 伯 的 相当 有 力 的 支持 。 而 这 种 支持 确保 了 斯 塔 克 在 物 
理学 中 的 权力 基础 ， 并 且 ， 在 一 段 时 期 ， 北 欧 日 耳 芝 物理 学 显得 
是 对 常规 物理 学 的 一 种 威胁 。 认 同 勒 纳 德 与 斯 塔 克 的 物理 学 家 人 
数 很 少 ， 总 共 不 到 30 人 。 但 由 于 政治 环境 以 及 在 学 生 中 有 大 批 
一 ,所 以 ， 他 们 的 影响 相对 大 于 其 数量 。1939 年 ， 当 索 末 非 尔 德 
任 慕尼黑 的 主席 问题 被 最 后 解决 时 ， 他 们 到 达 了 一 个 暂时 的 奖 
峰 。 索 末 菲 尔 德 曾 要 求 海 森 伯 追 随 他 ， 北 网 日 耳 曼 物理 学 家 们 发 
动 了 一 场 反对 两 位 量子 理论 家 的 刻 毒 的 运动 ， 并 控告 海 森 伯 是 
“白色 犹太 人 ”。 虽 然 海 森 伯 恢 复 了 名 誉 ， 但 该 运动 达到 了 它 的 目 
的 。 威 廉 * EW, te 
反 相 对 论 者 ， 被 任命 为 获 尼 黑 的 理论 物理 学 教授 。 如 果 它 不 是 
实 的 ,如果 背景 不 是 悲惨 的 ， 它 可 能 是 一 种 玩笑 。 到 1939 pm 
6 名 北欧 日 耳 曼 物 理学 家 被 任命 为 大 学 或 技术 学 院 的 教授 HERE 
尼 黑 、 海 德尔 堡 、 卡 尔 斯 鲁 德 和 斯 太 特 嘎 特 ) 。 

尽管 一 些 偶然 的 胜利 ， 叫 器 的 北欧 日 耳 曼 物理 学 家 的 影响 是 
有 限 的 和 短命 的 。 绝 大 多 数 德国 物理 学 家 ， 甚 至 在 同情 纳粹 事业 
的 人 中 间 ， 认 为 勒 纳 德 和 斯 塔 克 的 观念 是 站 不 住 脚 的 、 可 笑 的 和 
危险 的 。 如 约 丹 虽 支 持 新 政权 并 于 1933 年 加 入 纳粹 党 ,但 跟 否 
认 20 年 来 取得 的 理论 物理 学 的 进步 的 奇怪 企图 没有 干系 。 北 欧 
日 耳 曼 物理 学 简直 无 法 取代 爱 因 斯 坦 、 玻 尔 和 海 森 伯 的 物理 学 ， 
并 且 ， 实 际 上 ， 德 国 许多 大 学 的 物理 教学 没有 受到 企图 禁止 相对 
论 的 影响 ， 相 对 论 人 在 教科 书 和 课堂 中 继续 存在 ， 只 是 爱 因 斯 坦 的 
名 字 常 被 删 去 。1940 年 以 后 ， 当 斯 塔 克 及 其 追随 者 失去 其 大 量 政 
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治 支持 之 后 ， 他 们 的 运动 开始 瓦解 ;3 年 后 ， 实 际 上 停止 存在 了 。 
或 许 , 北欧 日 耳 晕 物 理学 的 主要 效果 是 ， 它 对 于 像 爱 因 斯 坦 、 玻 
尔 和 海 森 伯 一 样 的 主流 物理 学 家 的 冲击 。 这 些 人 强烈 地 感觉 到 斯 
塔 克 之 流 是 在 推 毁 德 国 物理 学 ， 跟 魔鬼 的 斗争 是 不 得 已 的 。 对 他 
们 来 说 ， 这 是 他 们 留 在 德国 并 与 纳粹 当局 合作 的 一 个 积极 的 理 
由 。 他 们 没有 意识 到 : 在 第 三 帝国 ， 发 生 着 比 相对 无 害 的 北欧 日 
耳 曼 物理 学 更 恶劣 的 事态 。 











加 过 里 尼 峙 期 的 意大利 物理 学 


1922 年 ， 黑 索 里 尼 取得 政权 ; 3 年 以 后 ， 意 大 利 变 成 了 一 个 
在 独裁 者 领导 下 的 法 西 斯 专政 。 当 然 ， 意 大 利 物 理学 没有 什么 可 
吹 几 的 。 无 人 可 取代 老 一 辈 实验 家 奥 古 斯 托 里 奇 的 声望 。 在 理 
论 方面 ， 情 况 更 精 。 曾 在 物理 学 上 占有 重要 地 位 的 意大利 ， 似 乎 
变 成 了 一 漂 死 水 。 但 随后 事态 有 了 变化 。 在 1925 ~ 1938 年 ， 在 法 
西 斯 的 年 代 里 ， 意 大 利 物 理学 以 最 令 人 瞩目 的 方式 繁荣 着 。 这 个 
国家 成 了 欧洲 现代 物理 学 最 先进 的 国家 之 一 。 在 这 一 过 程 中 ， 中 
心 人 物 是 费 米 ， 他 于 1926 年 成 了 罗马 的 理论 物理 学 教授 ， 当 时 
他 只 有 25 岁 。 在 30 年 代 早 期 ， 费 米 组 织 了 他 的 年 轻 的 实验 与 理 
论 物理 学 家 团队 ， 这 包括 埃 多 阿 多 ， 阿 马尔 过、 弗 朗 科 . RE 
和 带 、 布 鲁 诺 ， 庞 特 科 沃 、 埃 米 里 欧 . 瑟 格 瑞 和 其 他 人 。 费 米 和 他 
的 团队 改变 了 意大利 物理 学 以 及 实际 上 世界 物理 学 的 面 狐 ， 但 他 
们 不 是 独自 的 。 当 费 米 在 罗马 专注 于 核 物 理学 的 同时 ， 佛 罗 伦 萨 
一 批 强 大 的 年 轻 物理 学 家 对 于 宇宙 射线 和 相关 领域 的 研究 做 出 了 
重要 的 贡献 。 佛 罗 伦 萨 团 队 的 主要 人 物 是 布鲁诺 ， 罗 西 、 吉 尔 伯 
托 。 伯 纳 犹 尼 、 古 瑟 佩 。 奥 克 希 阿里 尼 和 金利 欧 . 拉 卡 。 他 们 全 
都 跟 在 罗马 的 同事 们 关系 密切 。 意 大 利 物 理学 家 在 观点 与 实践 上 
是 强烈 国际 性 的 ， 常 在 国外 度 过 很 长 的 时 间 。 他 们 所 代表 的 物理 
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学 似乎 没有 引起 跟 政 府 的 任何 麻烦 ， 或 跟 法 西 斯 倾向 的 哲学 家 的 
任何 争论 。 

费 米 与 他 大 多 数 同事 全 心 贯 注 于 物理 学 ， 对 政治 不 太 感 兴 
趣 。 虽 然 费 米 基 本 上 是 反 政 治 的 ， 然 而 ， 他 清楚 地 知道 怎样 操控 
罗马 科学 的 政治 轿子 。1929 年 费 米 被 任命 为 新 建 的 意大利 科学 院 
ME- -位 物理 学 院士 。 这 机 构 是 黑 索 里 尼 建 立 起 米 取 代 旧 的 、 有 
名 的 林 塞 科学 院 的 。 墨 索 里 尼 怀疑 原 科 学 院 的 成 员 是 仇恨 法 西 斯 
的 。 作为 意大利 科学 院 的 成 员 ， 费 米 被 授予 科学 院 的 法 西 斯 制 
服 ， 并 赠 予 了 “卓越 的 ”头衔 。 他 也 是 国家 研究 协会 的 成 员 ， 不 
管 喜欢 与 不 喜欢 ， 费 米 是 意大利 政治 的 一 部 分 。 他 在 罗马 的 研究 
闭 队 事 实 上 是 受到 法 西 斯 政权 的 保护 的 。 费 米 从 来 都 不 是 思索 里 
尼 国 家 的 积极 支持 者 ， 但 也 不 是 一 名 反 法 西 斯 者。 

尽管 意大利 法 西 斯 与 国家 社会 主义 的 意识 形态 相似 ， 墅 索 里 
尼 并 不 喜欢 德国 改 为 第 三 帝国 。 许 多 意大利 物理 学 家 决定 冷 处 理 
跟 一 个 解雇 犹太 同事 的 国家 的 关系 。 这 就 是 费 米 决定 把 中 子 诱 生 
核反应 的 论文 在 英国 发 表 ， 而 不 像 以 往 情 况 下 自然 在 德国 发 表 的 
背景 。 当 时 ， 罗 马 与 佛罗伦萨 的 物理 学 家 通常 转向 英美 ， 而 背 向 
德国 。 有 一 段 时 间 ， 意 大 利 物 理学 继续 繁荣 ， 没 有 受到 德国 严峻 
局 势 的 干扰 。 可 是 ， 从 1937 年 起 ， 黑 索 里 尼 的 意大利 和 希特勒 
的 德国 越 走 越 近 ， 德 国 成 了 政治 、 军 事 和 经 济 伙伴 关系 中 的 老 
大 。 结 果 是 ，1938 年 意大利 法 西 斯 政府 引 人 了 效法 臭名 昭著 的 纽 
伦 堡 法 的 种 族 法 令 。 后 果 之 一 是 : 犹太 学 者 和 科学 家 从 意大利 大 
学 中 被 辞退 ， 而 且 ， 意 大 利 犹 太 人 的 生活 变 得 普遍 困难 了 。 资 米 
因 其 麦子 是 犹太 人 受到 了 根本 性 影响 ， 另 外 ， 极 端 法 西 斯 分 子 公 
开 控告 他 “把 物理 研究 所 变 成 一 个 犹太 人 的 集会 地 ”( Segré 
1970, 98) 。 他 决定 离开 祖国 ， 而 且 ， 正 好 有 一 个 机 会 ， 即 他 于 
1938 年 12 H 10 日 接受 了 诺 贝 尔 奖 。 他 不 从 斯 德 哥 尔 摩 返回 罗 
马 ， 而 是 携 同 妻子 去 到 了 美国 。 几 个 意大利 物理 学 家 离开 了 这 个 
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年 前 贝 特 在 德国 的 相同 处 境 ， 他 设法 得 到 了 一 份 护照 去 到 哥 本 哈 
根 ， 在 那里 玻 尔 经 济 上 资助 他 ， 才 他 找到 一 个 暂时 的 工作。 布 生 
克 特 邀请 他 去 曼彻斯特 作 一 名 科学 与 训练 保护 协会 的 研究 员 ， 
1939 年 6 月 ， 罗 西 步 费 米 的 后 尘 去 到 了 芝 加 野 。 


POLE, HREM TE 


北欧 日 耳 曼 物理 学 〈 以 及 在 数学 、 化 学 与 生物 学 中 的 同类 新 
物种 ) 的 一 个 软弱 点 就 是 ， 它 不 能 诉 诸 于 国家 社会 主义 的 、 可 接 
受 的 哲学 基础 。 简 直 就 没有 这 样 的 基础 。 国 家 社会 主义 是 建立 在 
行动 与 情绪 上 ， 而 不 是 建立 在 活 间 的 观念 的 基础 之 上 的 。 这 跟前 
苏联 的 境况 不 同 的 。 在 那里 ， 政 权 的 意识 形态 是 以 马克 思 、 恩 格 
斯 和 列宁 的 社会 主义 主题 著作 为 基础 的 。 哲 学 家 发 现 : 从 官方 马 
克 思 主义 哲学 来 分 析 科学 ， 是 很 重要 的 。 这 哲学 就 是 从 恩格斯 与 
列宁 的 著作 中 华 取 的 辩证 唯物 主义 。 马 克 思 主义 的 热心 者 寻找 激 
励 一 种 “无 产 阶级 的 科学 "。 它 在 方法 目的 和 进 路 上 不 同 于 资产 
阶级 科学 。 这 运动 具有 相当 的 哲学 与 政治 意义 ， 但 不 能 说 服 物理 
掌 家 按 更 加 无 产 阶级 化 的 方向 去 改变 他 们 的 科学 。 一 般 地 ， 前 苏 
联 科学 家 中 政治 活动 家 极 少 。 按 照 1930 年 的 一 份 材料 ， 前 苏联 
有 25000 名 “科学 工作 者 "， 其 中 有 1000 名 物理 学 家 ， 只 有 44 
名 党 员 。 

在 20 年 代 的 大 多 数 年 份 ， 党 的 哲学 对 于 物理 学 家 没有 形成 
严重 冲击 。 但 在 30 年 代 争论 加 剧 ， 特 别 是 关于 量子 力学 的 解释 
问题 。 从 政权 意识 来 看 ， 把 它 的 观点 强加 于 物理 学 家 ， 不 是 -种 
如 物理 学 家 与 哲学 家 之 间 ， 以 及 在 某 些 情况 下 物理 学 家 与 物理 学 
家 之 间 的 冲突 ， 而 是 严重 得 多 的 意识 形态 的 分 岐 。 由 于 某 些 哲学 
家 把 自己 视 为 马克 恩 列宁 主义 的 智力 卫士 ， 他 们 在 政治 上 的 声音 
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比 他 们 在 正常 的 民主 环境 中 的 作为 更 重要 。 如 果 能 够 认定 一 定 的 
物理 理论 或 它 的 一 定 解释 是 “唯心 的 ”、“ 主 观 的 ”或 “马赫 主 
义 的 ”， 那 么 ， 它 可 以 导致 一 种 潜在 的 危险 局 面 。 例 如 ，1939 年 
哲学 家 亚历山大 马克 西 莫大 宣称 : RAWH, WE, HR, 
狄 拉克 和 海 森 伯 都 是 “唯心 的 马赫 主义 变种 "， 他 们 的 物理 学 观 
点 在 意识 形态 上 是 不 可 接受 的 。 他 宣布 : “科学 为 布尔 什 维 克 而 
奋斗 ， 就 是 为 科学 的 基本 重 构 而 奋斗 -”( Vucinich 1980, 240) 党 
的 哲学 家 试图 使 物理 学 家 卷 人 意识 形态 的 讨论 ， 使 其 认识 自己 的 
错误 ,但 他 们 是 很 不 成 功 的 。 许 多 物理 学 家 简直 不 理会 哲学 家 ， 
远离 那些 涉及 物理 学 与 马克 思 主 义 关系 的 问题 。 卷 人 这 些 问 题 可 
能 导致 许多 困难 ， 毕 竟 ， 物 理学 有 更 多 比 哲学 值得 关注 的 问题 。 
另外 也 有 人 迎接 挑战 ， 并 坚持 认为 ， 要 批评 物理 学 ， 就 必须 理解 
物理 学 。 他 们 兴高采烈 地 注意 到 ， 哲 学 家 并 不 理解 。 或 者 ， 他 们 
坚持 在 马克 思 列 宁 主 义 原 理 与 现代 对 相对 论 与 量子 物理 学 的 理解 
之 间 事 实 上 不 存在 矛盾 。1934 年 ， 阿 布 拉 姆 . 依 奥 非 抗 议 : 给 认 
同 玻 尔 和 哥本哈根 理论 的 代表 人 物 贴 上 “唯心 主义 的 ”标签 是 没 
有 根据 的 。 恰 恰 相反 ， 他 宣称 : 西方 物理 学 家 所 到 达 的 令 人 旋 
异 的 洞 识 ， 等 于 是 “辩证 唯物 主义 的 证 实 与 丰富 "。( Vucinich 
1980, 240) . 

争论 不 单纯 发 生 在 狂热 的 哲 与 理性 的 物理 学 家 之 间 。 前 
苏联 有 些 物 理学 家 的 科学 观 不 会 比 德国 的 勒 纳 德 更 现代 。 他 们 坚 
持 一 种 牛顿 世界 观 ， 支 持 以 太 的 存在 和 拒绝 相对 论 与 量子 力学 。 
在 少数 的 保守 派 中 有 克 里 门 特 提 米 里 阿 哲 夫 ， 莫 斯 科 国立 大 学 
的 物理 教授 ， 和 弗 拉 吉米 尔 ， 米 特 科 维 奇 ， 一 位 电器 技术 
这 些 人 以 及 其 他 的 “机 械 论 者 ”控告 诸如 弗 伦 克 尔 、 瓦 维 洛 夫 、 
塔 姆 和 伊 奥 菲 等 进步 物理 学 家 豆 吹 唯心 论 、 蒙 昧 主义 、 教 士 主 
义 。 跟 在 德国 发 生 事态 一 样 ， 对 于 “新 物理 学 ”的 攻击 也 包括 反 
亲 犹 太 人 主义 。 争 论 的 另 一 个 特点 是 地 域 性 。 列 宁 格 勒 所 起 的 作 
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用 跟 柏 林 所 起 的 作用 相似 。 询 宁 格 勒 是 量子 与 相对 论 理论 家 的 据 
点 。 列 宁 格 勒 物理 -技术 研究 所 在 共产 主义 强硬 派 中 有 个 不 好 的 
名 声 ， 如 同 它 在 国际 物理 学 中 有 个 好 名 声 一 样 。 这 是 询 宁 格 勒 作 
为 前 苏联 物理 学 中 心 的 重要 性 下 降 的 理由 之 -。30 年 代 中 期 ， 科 
学 院 由 列宁 格 勒 搬 到 莫斯科 ， 许 多 物理 机 构 开 始 向 莫斯科 集中 。 
虽然 有 些 哲学 家 与 物理 学 家 攻击 物理 学 理论 本 身 ， 但 30 年 
代 大 多 数 讨论 只 涉及 方法 论 与 认识 论 问题 。 人 们 广泛 地 (但 不 是 
全 部 ) 认为 : 相对 论 与 量子 理论 基本 上 是 正确 的 ; 试图 创造 一 种 
共产 主义 或 无 产 阶级 的 物理 学 是 无 力 的 ， 不 能 当真 。 然 而 ， 解 释 
与 方法 问题 是 政治 敏感 问题 ， 不 可能 局 限于 纯 学 术 水 平 。 许 多 苏 
联 物理 学 家 领导 层 坚持 哥本哈根 学 派 ， 并 认为 一 的确 ， 必 须 认 
为 一 -这些 观点 可 以 被 弄 得 跟 状 让 唯物 主义 相 和 谐 。 这 类 物 理学 
家 包括 杰出 的 理论 家 ， 如 福 克 、 朗 道 、 塔 姆 、 弗 伦 克 尔 和 布 洛 恩 
斯 坦 。 少 数 物理 学 家 与 大 多 数 哲 学 家 激烈 分 歧 。K . V . 尼 可 尔 斯 
基 ， 一 位 物理 学 家 ,攻击 玻 尔 - 海 森 伯 的 立场 ， 他 发 现 他 们 中 
“完全 跟 理论 物理 中 的 进步 观念 不 协调 的 ”( Vucinich 1980, 
245)。 在 30 年 代 末期 的 攻击 言论 中 ， 把 -个 物理 学 家 标榜 为 
“唯心 主义 者 "， 跟 北欧 日 年 铝 物理 学 家 把 他 们 的 敌人 标榜 为 “让 
色 犹 大人"， 何 等 地 相似 。 事实 上 ， 伊 奥 非 讽刺 地 注意 到 :马克 
西 黄 夫 的 立场 包括 其 对 爱 因 斯 坦 与 玻 尔 的 刻 毒 攻击 ， 不 只 是 表面 
上 与 勤 纳 德 和 斯 塔 克 的 立场 相似 。 这 一 点 被 卓越 的 理论 家 雅 可 
Feo 弗 伦 克 尔 所 指出 。 他 不 尊重 辩证 唯物 主义 ， 对 于 恩格斯 与 列 
宁 的 物理 学 具有 假定 的 润 识 。 在 1937 年 致 党 的 理论 期 刊 (在 马克 
思 主 义 的 旗帜 下 》 的 一 封 信 中 ,他 注意 到 : 马克 西 莫 夫 一 伙 的 观 
点 出 奇 地 相似 于 以 斯 塔 克 为 首 的 反动 物理 学 家 一 伙 。-…… 在 他 们 
处 理 现代 物理 学 中 ， 米 特 科 维 奇 、 卡 斯 特 林 以 及 跟 他 们 一 起 的 马 
克 西 莫 夫 ， 跟 斯 塔 克 、 赫 尔 克 和 德国 蒙昧 主义 的 其 他 代表 的 差别 ， 
只 是 把 “犹太 人 的 ” 换 成 了 “唯心 主义 的 ”( Frenkel 1997, 215), 
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弗 伦 克 尔 的 信件 没有 发 表 。 

跟 德国 的 情形 一 样 ， 业 已 确立 的 相对 论 成 了 某 些 哲学 家 用 于 
政治 批判 的 靶子 。 他 们 指责 爱 因 斯 坦 的 物理 学 几何 化 企图 以 及 对 
强调 意识 在 物理 理论 中 的 作用 的 挑 峡 .“ 相 对 论 并 未 深入 物理 现 
象 的 深层 ,” 恩 斯 特 ， 科 和 尔 曼 1934 年 写 道 ,“ 所 有 想 在 连续 空间 
儿 何 学 中 人 建立 物理 学 的 努力 ， 注 定 要 失败 。 这 些 努 力 浸透 了 无 根 
其 的 、 形 而 上 学 的 、 被 许多 理论 物理 学 家 的 唯心 主义 所 激励 的 夸 
张 。”(Vucinich 1980, 249) 大 多 数 苏联 的 批判 比 德国 的 批判 更 公 
并 与 更 激进 。 在 德国 的 批判 中 ， 全 盘 和 否认 相对 论 的 有 效 性 ， 很 少 
把 狭义 与 广义 相对 论 区 别 开 来 .总体 上 ,30 年 代 前 苏联 哲学 家 与 
物理 学 家 之 间 的 争论 跟 德 国 发 生 的 具有 不 同 的 性 质 。 物 理学 家 与 
开明 哲学 家 不 会 遇 到 因 反 对 党 哲学 家 的 攻击 而 辩护 白 己 观 点 
H, 也 不 存在 要 创立 一 个 特别 的 马克 思 主 义 物理 学。 以 应 对 荡 诞 
的 北欧 口 耳 冯 物 理学 的 沉重 庄 力 。 

争论 不 受 产 重 意识 形态 的 约束 、 以 相对 自由 的 方式 发 生 的 主 
要 原因 是 ， 它 是 两 派 学 者 之 间 的 争论 ， 双 方 观 点 都 未 被 政治 当局 
认可 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 形 势 变化 了 。 这 时 前 苏联 知识 分 子 
经 历 了 - 场 极端 严峻 意识 形态 气氛 ， 量 子 力学 的 解释 问题 变 成 了 
政治 -意识 形态 的 一 部 分 。1948 ~ 1951 年 ， 物 理学 被 极 大 地 政治 
化 ,还 开展 了 一 场 反 对 “反动 的 爱 因 斯 坦 主义 ”运动 。 但 即使 那 
时 ， 充 其 电 是 一 个 什么 是 正确 的 物理 哲学 观 的 和 争论。 可 怖 的 李 森 
科 主 义 情况 没有 在 物理 学 中 形成 气候 

这 并 不 意味 着 苏联 物 埋 学 共同 体 就 跟 斯 大 林政 权 和 平 共 处 
To 在 1933 年 前 后 ， 苏 联 的 气氛 被 不 健康 的 排外 、 猜 疑 、 献 媚 、 
惧怕 秘密 警察 的 重重 迷雾 所 笼 置 。 虽 然 前 苏联 物理 学 家 早期 就 是 
国际 物理 生活 的 积极 参加 者 ， 德 同 物理 期 刊 的 主要 撰 稿 者 ， 他 们 
现在 被 迫 陷 人 日 益 孤 立 之 中 。1932 年 创办 的 期 刊 《苏联 的 物理 杂 
志 》， 为 了 缓解 苏联 物理 学 家 的 孤立 ， 也 偶尔 让 外 国人 刊登 论文 。 
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pa 
《杂志 》 是 一 种 奇妙 的 组 合 ， 内 容 涵 盖 : 披 上 符合 官方 的 科学 哲 
学 外 衣 技术 与 军事 物理 ， 以 及 量子 场 论 和 主流 物理 学 其 他 领域 的 
高 质量 的 技术 论文 。 





第 十 七 章 | 人 才 流 出 与 人 才 流 入 


30 年 代 的 美国 物理 学 


从 20 世纪 20 年 代 末 起 ， 美 国 物理 学 经 历 了 一 个 在 质 与 量 两 
方面 急速 发 展 的 时 期 。 新 的 学 院 、 系 科 和 研究 生 规划 被 确立 ， 常 
常 受到 大 的 私人 基金 的 经 济 资助 。 其 中 最 重要 的 是 普通 教育 局 
(GEB) ， 一 个 由 洛克 菲 勒 基金 建立 的 枇 善 机 构 。 它 的 运作 限于 美 
国 。 在 1925 ~1932 华 ， 普通 教育 局 以 三 资 1900 万 美元 支持 了 美 
国 大 多 数 大 学 。 

金钱 是 美国 进步 的 一 个 重要 因素 ， 但 不 是 唯一 因素 。 另 一 个 
因素 是 美国 物理 学 (以 及 其 他 科学 ) 的 领导 人 致力 于 国际 合作 与 
竞争 。 按 传统 的 办 法 是 派 美 国 科学 家 去 到 欧洲 ,但 在 20 年 代 流 
动 开 始 逆转 ， 先 是 邀请 几 个 年 轻 的 欧洲 物理 学 家 来 美国 大 学 任 
教 ， 创 办 最 优秀 的 学 术 讨 论 会 与 夏季 讲习 班 。 从 1927 年 开始 ， 
密 立 根 大 学 举办 的 年 度 夏季 讲习 班 ， 是 其 中 最 重要 的 一 个 ， 而 它 
仅 是 吸引 欧洲 来 访 者 的 几 所 学 院 中 的 一 个 。 气 势 恢 宏 的 物理 学 规 
划 在 美国 许多 大 学 中 发 展 着 ， 其 中 最 重要 的 是 :普林斯顿 、 芝 加 
哥 、 贝 克 莱 的 加 利 福 尼 亚 大 学 和 加 利 福 里 业 工 学 院 。 

美国 的 物理 中 心口 益 增 长 的 吸引 力 ， 可 以 从 洛克 菲 勒 基金 国 
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atta 
际 教育 局 (IEB) 接受 博士 后 研究 员 的 接纳 机 构 的 选择 看 出 。IEB 
作为 GEB 在 欧洲 的 附属 机 构 在 欧洲 运作 ; PR CEB 一 样 ，IEB 是 
洛克 非 勒 基金 建立 的 。 在 1924 ~ 1930 年 ，IEB 接受 135 位 欧洲 物 
理学 家 中 请 出 国 作 博士 后 研究 ，44 人 选择 帮 美 国 。 最 有 吸引 力 的 
欧洲 国家 是 德国 与 英国 ， 分 别 有 26 与 25 名 物理 研究 员 ; 16 人 选 
择 去 丹麦， 这 选择 反映 玻 尔 研究 所 的 重要 性 。 到 30 年 代 早期 ， 
美国 物理 学 进步 显著 ， 可 以 跟 欧 洲 任何 一 个 国家 相 帝 争 了 。1933 
年 ， 希 特 勒 在 德国 夺 得 政权 的 5 个 月 后 ， 美 国 物 理学 会 在 芝加哥 
友 开 了 它 的 年 会 ,约翰 ， 斯 拉 特 跟 玻 尔 、 科 克 科 罗 大 特 和 费 米 等 
欧洲 物理 显赫 出 席 了 会 议 。 斯 拉 特 回忆 说 ， 给 他 印象 最 深 的 是 : 
“应 逆 发 言 的 精彩 ， 下 不 如 从 事项 目 研究 的 年 轻 美国 工作 者 ， 这 
是 关于 其 极 重要 的 研究 的 极 具 高 质量 的 发 言 。 这 是 第 一 次 ， 欧 洲 
物理 学 家 在 这 里 学 到 的 跟 讲 授 的 一 样 多 .”( Weiner 1969, 201) 
其 实 ， 在 芝加哥 会 议 时 期 美国 物理 学 面临 着 由 大 妆 条 所 引 
起 的 巨大 麻烦 。 经 济 危机 对 美国 科学 的 全 面 袭 击 只 是 滞后 了 几 
年 ， 影响 时 间 并 不 太 长 。 但 当 东 条 于 1933 年 袭击 美国 时 ， 冲 击 
是 严重 的 。 财 经 支持 严重 削减 ， 员 工薪 水 大 打折 扣 ， 新 的 博士 几 
乎 找 不 到 工作 。 然 而 ， 尽 管 麻烦 重重 ， 危 机 时 期 并 未 导致 博士 生 
人 数 减少 。1931 年 ， 最 后 一 个 好 年 ， 美 国 基金 捐赠 总 计 500 万 美 
元 支持 自然 科学 研究 ; 1934 年 基金 财经 支持 削减 至 200 万 美元 。 
所 有 的 物理 研究 所 都 受 影响 。 国 家 标准 局 或 许 是 最 残酷 的 。1932 ~ 
1934 年 ， 运 作 这 个 机 构 的 经 费 ， 政 府 雇用 物理 学 家 被 削减 70% 以 
上 工业 实验 室 也 不 能 太 免 。 到 1933 年 ， 通用 电器 裁员 50% , 
AT&T (连同 其 实验 员工 ) 几乎 裁员 40% 。 除 了 财经 困难 ， 美 国 
物理 学 领导 人 还 需 担心 公众 心目 中 的 科学 形象 。 它 从 传统 的 正面 
撒 象 转变 成 被 批评 指责 对 象 ， 或 甚至 转变 成 负面 形象 。 在 30 年 
IERI, 美国 社会 存在 一 种 非 组 织 的 反 科学 运动 ， 质疑 科学 行为 
的 理论 基础 。 它 是 由 站 端的 ， 不 同 的 阶层 、 不 协调 的 意识 和 各 种 
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不 满 情绪 的 合成 物 - 

有 些 人 文 主义 者 衰 痛 科 学 缺乏 价值 观 ， 认 为 科学 不 能 提供 现 
代 人 最 需要 的 东西 : 精神 的 需要 与 道德 的 引导 。 他 们 提议 对 科学 
作 延 期 付 偿 ， 或 强烈 地 削减 科研 经 费 。 这 态度 既 不 是 新 招 ， 也 不 
仅 限 于 美国 地 区 。1927 年 ， 瑞 彭 主教 在 英国 的 一 个 公开 集会 上 传 
教 ， 他 说 ,“ 冒 着 被 某 些 听众 处 以 私有 出 的 风险 ， 我 提出 这 翌 的 观 
点 : 如 果 每 个 物理 与 化 学 实验 室 关闭 10 年 ， 将 运转 它们 的 资金 
用 于 病人 及 其 机 知已 失去 凝 察 力 的 艺术 ， 并 寻找 人 类 生活 天 平 两 
端 平衡 的 公式 ， 那 么 ， 科 学 家 之 外 的 人 类 幸福 的 总 和 将 不 一 定 会 
减少 -”(Bemal 1939, 2) 其 他 的 批评 者 相信 : 科学 技术 应 该 为 大 
批 的 失业 而 受到 责备 。 因 为 难道 不 是 机 器 与 自动 化 摧毁 了 比 它们 
所 创造 的 、 更 多 的 工作 吗 ? 难道 奴役 性 劳动 不 是 科学 的 产品 吗 ? 
批评 者 还 认为 : 科学 的 缺点 不 在 于 它 产 生 技 术 发 明 ， 而 在 于 它 没 
有 产生 足够 多 的 发 明 ， 没 有 产生 使 一 般 公 民 获 利 的 那 种 发 明 。 与 
其 把 钱 用 在 深奥 而 无 用 的 主题 上 (诸如 相对 论 )， 物 理学 家 不 如 
解决 人 民 的 基本 需要 。 如 一 个 批评 者 所 指出 的 ,“ 如 现在 这 样 ， 
用 很 少 的 脑子 关注 于 中 子 藉 以 贯穿 原子 核 的 速度 …… 穷人 的 住房 
代价 可 能 前 减 一 六 。”( Kevles 1987, 247) 这 种 批评 跟前 苏联 的 
“无 产 阶 级 科学 ”运动 提出 的 主张 同 出 一 加 。 

反 科学 的 态度 或 许 不 是 很 广泛 的 ， 但 它 被 科学 家 共同 体 的 领 
导 所 严重 关注 。 他 们 担心 当 萧条 停止 之 后 它 可 能 会 伤 及 更 进一步 
的 前 景 。 虽 然 大 的 慈善 机 构 不 是 反 科 学 的 ， 它 们 受到 一 般 诉 诸 于 
更 人 文 和 财富 定向 科学 的 影响 。 洛 克 非 勒 基金 决定 把 它 的 优先 领 
域 ， 从 更 基本 的 物理 与 化 学 转向 直接 涉及 人 的 科学 ， 诸 如 生物 
学 ,心理 学 和 社会 科学 ， 其 主要 原因 就 在 这 里 。 

“ 当 关 于 物理 学 的 贡献 已 超越 人 们 所 能 承受 的 信念 时 ， 不 安 ， 
甚至 警告 就 在 增长 着 。” 洛克 菲 勒 基 金 主席 1936 年 写 道 , “ 毫 无 
疑问 ， 在 我 们 急速 进步 的 科学 与 我 们 停 洁 发 展 的 伦理 之 间 ， 发 展 
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simone 3 — REZ 

| 着 一 个 严重 的 法 后-”( Kevles 1987, 249) 洛克 菲 勒 政策 的 移 位 对 
于 欧洲 与 美国 的 物理 学 家 来 说 ， 是 一 个 严重 的 事态 。 只 提 两 个 例 
子 。 加 州 工学 院 的 密 立 根 和 哥本哈根 的 玻 尔 意识 到 他 们 只 能 在 生 
物 领域 内 才能 得 到 物理 课题 基金 。 结 果 是 : 为 了 得 到 资金 ,他们 
SHAE BE, 虽然 他 们 在 宇宙 射线 与 核反应 的 研究 是 纯 物 理学 的 ， 但 
仍 跟 生物 问题 有 关 。 

还 有 ，1935 年 ,哈佛 大 学 的 埃 德 文 . 此 布尔 把 新 物理 博士 的 
工作 处 境 说 成 是 一 场 “ 杜 梦 " 。 但 在 当时 ， 事态 已 开始 改善 。 复 
苏 时 期 迅速 来 到 ， 美国 科学 不 再 严重 地 感受 到 大 萧条 的 后 果 了 。 
物理 学 家 的 雇 聘 状态 在 改进 ， 物理 学 生 人 数 迅 速 增长 。1931 ~ 
1940 年 ，1 400 名 物理 学 博士 被 授予 学 位 。 在 接 下 来 的 10 年 里 ， 
这 数字 翻 了 一 番 。 到 1940 年 近 200 名 研究 生 在 美国 各 大 学 被 授予 
物理 博士 学 位 (图 2.1)。 美 国 物理 学 会 会 员 从 1920 年 约 1 300 
人 直线 增加 到 20 年 后 的 3 700 人 。 到 1941 年 ， 在 美国 工作 的 物 
理学 家 人 数 达到 4 600 人 一 一 差不多 是 前 苏联 的 5 倍 。 工 业 实验 
室 的 数目 从 1920 年 约 300 个 上 升 到 1 940 个 。 从 更 开阔 的 视野 
看 ， 萧条 的 年 岁 只 是 美国 物理 学 的 生长 大 趋势 中 的 一 个 小 挡 折 。 
美国 物理 学 的 这 种 生长 与 活力 ， 是 美国 有 能 力 吸收 30 年 代 来 美 
国 避 难 的 欧洲 物理 学 家 的 一 个 实质 因素 。 

许多 物理 学 家 受 雇 于 工业 ， 估 计 30 年 代 末 为 1 800 人 。 他 们 
日 益 感 到 物理 学 术 文化 与 自己 的 隔膜， 决定 不 参加 美国 物理 学 学 
会 。 量 子 力学 不 仅 强化 了 理论 ， 而 且 ， 疏离 了 一 部 分 物理 学 共同 
体 。 兼顾 应 用 与 纯 物 理学 的 保护 机 构 ， 美国 物理 研究 所 于 1931 
年 创立 ， 致 使 受 威胁 的 分 裂 得 以 避免 。 《物理 评论 》 仍然 是 美国 
学 术 物理 学 以 及 不 久 后 也 是 世界 物理 学 的 旗舰 。 工业 实验 室 继续 
向 该 期 刊 供稿 但 比 20 年 代 少 一 些 。 他 们 现在 许多 论文 刊载 在 
《应 用 物理 期 刊 》 上 ， 这 是 美国 物理 学 会 于 1931 年 创办 的 。 在 英 
国 和 美国 的 纯 物 理学 期 刊 中 ， 根据 论文 来 源 分 布 的 数据 可 显示 纯 
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理论 和 应 用 科学 的 份额 。 这 些 数字 虽 不 具 直接 可 比 性 ， 但 它们 显 
示 了 工业 物理 学 家 的 论文 20 世纪 30 年 代 在 《物理 评论 》 所 占 份 
额 的 下 降 ， 这 种 下 降 在 英国 更 显著 。 虽 在 英国 30 年 代 中 期 还 不 
是 下 降 最 严重 时 期 。 在 当时 , 《物理 评论 》 发 表 的 论文 主要 由 大 
学 主宰 ， 跟 英国 的 情形 一 样 。 

表 17.1 英国 与 美国 领导 的 物理 学 术 期 刊 中 按 来 源 的 论文 分 布 
来 源 及 百分比 

EAM YR 。 工业 BN 











XE CAFE) 


1930 年 3M 88.7 77 3.5 

1935 年 282 9%.5 3.2 0.4 

1940 年 290 B4 55 1.0 
英国 〈《 哲 学 杂志 》 与 《伦敦 皇家 学 会 进展 》) 

1932 年 338 92.9 09 6.2 

1936 年 301 pT iaa 4.0 





注 :《 物 理 评论 》 只 收录 源 于 美国 机 构 的 论文 ， 占 总 论文 的 93% 。 
来 源 ， 基 于 Weart 1979a and Bernal 1939 的 资料 。 


科学 是 否 存在 国家 风格 问题 ， 是 历史 学 家 与 哲学 家 争论 不 休 
的 一 个 议题 。 对 于 20 ~ 30 年 代 的 许多 欧洲 访问 物理 学 家 来 说 ， 
美国 物理 学 似乎 明显 存在 一 种 不 同 于 欧洲 的 风格 。 例 如 ， 在 美国 
系统 中 ， 物 理学 与 工业 、 实 验 与 理论 、 物 理学 与 邻近 科学 (如 化 
文学 ) 之 间 的 界限 ,不 是 那么 分 明 的 。 美 国人 较 少 搞 形式 
主义 ,共事 的 一 帮 人 没有 严格 的 等 级 。 还 有 ， 美 国人 似乎 更 愿意 
把 他 们 的 工作 转化 为 专利 ， 击 且 ， 科 学 商业 化 很 流行 。 他 们 不 怕 
公开 性 ， 并 主动 让 出 版 单位 对 他 们 的 工作 感 兴趣 ， 以 便 从 中 获得 
好 处 。1934 年 ， 美 国 建立 了 国家 科学 作家 联合 会 ， 美 国 物理 学 会 
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a Hz 
为 物理 学 家 发 动 了 一 场 宣 传 。 当 美 国 科学 进步 联合 会 召开 它 的 
1935 年 年 会 时 ， 至 少 有 16 位 物理 学 家 被 引荐 给 大 会 。 美国 物理 
学 家 与 报告 人 联手 向 公众 推销 物理 学 ， 这 是 在 欧洲 闻所未闻 的 现 
象 。 但 是 ， 欧洲 人 最 关注 的 是 美国 物理 学 家 的 工作 节奏 一 ”他们 
甚至 整个 周末 在 实验 室 1. 作 一 一 以 及 他 们 对 于 大 机 器 的 激情 。 按 
照 弗 朗 兹 - 西门 ， 一 位 1932 年 访问 美国 的 德国 低温 物理 学 家 的 
说 法 , “美国 人 工作 似乎 很 出 色 ， 只 是 他 们 明显 地 坚持 尽 可 能 大 
地 做 每 样 东西 。” 一 位 比利时 物理 学 家 对 “实验 室 的 丰富 性 ” 印 
象 深刻 ， 并 被 “' 率先 ， 创 建文 明 ” 所 激励 (Heilbron and Seidel 
1989, 36) 。 对 许多 欧洲 人 一 一 访问 者 或 移民 者 一 来 说 ， 美 国人 
对 大 机 器 的 偏爱 是 一 种 智力 不 成 熟 的 表现 美国 实验 家 是 在 做 物 
理 还 是 做 工程 ? 他 们 有 时 间 与 能 力 思考 吗 ? 沃尔特 ， RAR BEE IY: 
论 道 :“ 美 国人 是 最 粗糙 类 型 的 人 ， 非常 好 的 工人 ， 但 头脑 没 多 





LE 他 们 的 数字 是 途 印 象 ， 但 是 ， 关于 他 们 的 技术 能 力 则 
不 必 太 担心 。”( Heilbron and Seidel 1989, 36) 





WAL 


由 于 欧洲 政治 动乱 ， 大 批 物理 学 家 被 解雇 ， 生存 受到 威胁 ， 
或 者 ， 因 其 他 原因 决定 不 能 再 留 在 他 们 工作 过 的 国家 里 ( 见 第 上 
六 章 )。 大 多 数 移民 物理 学 家 是 德国 犹太 人 ， 但 在 欧洲 移民 中 也 
有 韭 狂 太 人 和 非 德国 人 。 就 他 们 被 解答 或 被 迫 离开 祖国 而 言 ， 他 
们 并 非 全 是 难民 。 而 卫 ， 有 有 些 侨民 在 1933 年 以 前 还 未 被 解雇 或 
驱逐 时 ， 就 主动 来 到 了 他 们 的 新 的 国家 。 可 是 ， 事 实 上 他 们 仍 是 
难民 。 他 们 被 迫 漂泊 ， 或 更 粳 粒 的 是 ， 当 他 们 出 出 国门 就 多 半 不 
可 能 回去 了 ， 才 决定 。 例 如 ， 维 格 纳 和 冯 谱 意 曼 1930 
年 来 到 美国 ，- 半 工作 在 美国 ， 另 -- 半 工作 在 柏林 ; 确切 意义 上 
他 们 不 是 难民 ,但 1933 年 以 后 ， 他 们 在 柏林 的 工作 被 中 止 了 ， 
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也 就 没 办 法 回 德国 了 。 乔治， ARDY, FARK MEAR 
与 物理 学 家 ， 是 弗 莱 保 大 学 一 名 教授 ， 没 有 被 解雇 ， 原 先 想 呆 在 
德国 ; 但 1933 年 5 月 见证 了 第 一 波 解雇 犹太 人 浪潮 之 后 ， 他 觉得 
AP RAE, FIE BPA AL 

不 少 难民 物理 学 家 原先 侨居 邻 国 ， 如 丹 考 、 瑞 士 、 荷 兰 或 法 
FA. 在 大 多 数 情形 中 ， 他 们 留 在 那 蛙 是 御 时 的 ， 然 后 就 去 英国 或 
美国 ; 或 者 在 许多 情形 中 ， 先 到 英国 ， 后 到 美国 。 赫 维 西 1943 
年 待 在 丹麦 ， 然 后 去 到 瑞典 ， 是 一 个 例外 。 一 小 群 移居 的 物理 学 
家 与 学 者 ， 人 包括 物理 学 家 理 查 德 ， 冯 米 亚 斯 和 天 文学 家 埃 尔 文 ， 
章 伦 德 利 希 ， 去 新 近 闻 名 的 伊斯坦布尔 大 学 ， 但 在 大 多 数 情 况 下 
是 去 美国 或 别处 。 伊 斯 坦 布尔 大 学 的 条 件 不 能 令 人 满意 ， 而 卫 , 
还 得 用 土语 教学 。 还 有 ， 大 多 数 曾 希望 在 前 苏联 获得 永久 难民 权 
的 物理 学 家 都 大 失 所 锯 。1937 年 以 后 ， 他 们 被 解雇 、 抠 逐 或 投入 
监狱 。 移 居 犹 太 科 的 另 一 个 可 能 性 是 耶路撒冷 的 希 伯 菜 大 
学 ， 那 里 犹太 复 国 主 义 者 〈 爱 因 斯 坦 属 十 其 列 ) 寻求 建立 -个 强 
大 的 科学 机 构 。 虽 然 在 1933 ~ 1945 年 ,大约 有 30 个 国家 接纳 了 
移民 科学 家 。 他们 的 最 大 接纳 国 是 英国 和 美国 。 表 17.2 列 出 了 
- 些 代表 性 的 物理 学 家 侨居 这 两 个 国家 的 情况 。 

许多 国家 与 国际 学 术 组 织 对 于 德国 解雇 学 者 与 压制 学 术 自 由 
很 快 做 出 反应 。 可 是 ， 在 几 年 里， 反应 有 一 种 趋势 ， 就 是 力图 避 
免 作 政治 批评 ， 希 望 以 一 种 相当 抽象 的 方式 处 理 原则 问题 。 关 于 
知识 分 子 的 白 由 ， 以 及 科学 的 国际 性 与 中 立 性 的 庄重 声明 昆 资 态 
性 的 ， 直 接 的 行动 和 批评 则 较 少 。 这 种 公开 批评 的 声音 主要 由 科 
学 家 本 身 发 出 。 例 如 ，1934 年 ， 一 群 杰出 的 欧洲 学 者 ， 包 括 网 内 
SHAE ERRE, DRAR = 朗 之 万 利 简 ' 佩兰 谴责 他 们 认为 德国 对 科 
党 的 次 用 ， 即 “准确 的 科学 被 公开 降格 为 钻 背 战争 工业 ”以 及 
“只 有 那些 可 能 带 来 直接 的 技术 进步 的 考察 才 会 被 人 们 赞许 ” 
(Weiner 1969, 209) 。 当然 ， 在 数 年 之 后 ， 英 国 和 美国 的 物理 学 
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表 17.2 欧洲 物理 学 侨民 的 归宿 地 








英国 美国 经 由 英 同 到 美国 

M + BERL» (CG) V- EREC) C- MSEC A) 
P+ P+ BRAG) F- diia» (S) H- WF = (G) 
H- 弗 里 德里 奇 (CG) L- WRF) Ps 埃 伦 哈 夫 特 (A) 
R- REC) P+ WFE HCN) O- 弗 里 什 (A) 
D+ Bf * (H) M 德尔 布鲁克 * (C) K- 弗 奇 斯 (G) 
W + 海 特 勒 (C) A+ 爱 因 斯 坦 f(C) G- 赫兹 1(G) 
N+ 克 默 (G) WW， 埃 尔 萨 瑟 (G) F - 伦敦 (C) 
N+ ECH) FE WK +(1) E+ 拉 宾 诺 维 奇 (G) 
K + 门 德尔 松 (G) J- RAE HC) O- MER * (G) 
E- AEEY F(A) G + 赫兹 伯 格 (G) L + WACH) 
西门 (6) R + 拉登 伯 格 (G) E+ 泰勒 (C) 

A+ SCG) 

Es 瑟 格 瑞 * (1) 

L + 提 斯 扎 (CH) 

V+ 维 斯 科普 夫 (G) 

E+ 维 格 纳 (H) 





注 : 带 剑 对 的 人 是 侨居 前 的 诺 贝尔 奖 得 主 ; 带 星 号 的 是 侨居 后 的 诺 贝 尔 
奖 得 主 。 名 后 的 字 但 是 侨居 时 的 国籍 : A = 奥地利 ; F = 法 国 ， G = 德国; 
H = 匈牙利; 1= 意 大 利 ; N= 丹麦 ; S= 瑞 上 。 


家 本 身 也 积极 从 事 “ 降 格 ” 精 密 科 学 的 事业 ， 为 军事 服务 。 另 一 
份 有 1000 名 美国 科学 家 签名 的 宣 BRECK AB yee 
动 是 “对 一 切 理论 物理 学 ， 以 及 按 其 荀 涵 是 对 一 般 科学 理论 的 攻 
ii” (Weiner 1969, 209) 。 这 是 一 个 相当 不 完全 的 批评 ， 几 乎 没 
有 什么 科学 家 和 组 织 能 够 做 出 改变 德国 局 面 的 事情 来 。 他 们 所 能 
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做 的 ， 是 提供 金钱 和 工作 岗位 来 帮助 他 们 的 不 幸 难 民 同事 。 在 这 
方面 ， 物 理学 家 的 反应 是 迅速 而 有 效 的 。 实 际 证 明 “ 国 际 物理 学 
其 同体 ”不 只 是 一 个 襄 奖 闻 。1933 ~ 1934 年 ， 德 国境 外 物理 学 家 
成 立 了 儿 个 援助 组 织 ， 其 中 多 数 是 由 个 别 物理 学 家 倡议 ， 没 有 得 
到 政府 机 构 的 官方 支持 下 成 立 的 。 他 们 收 到 个 人 的 赠品 和 私人 基 
金 的 赞助 - 许多 科学 家 保证 将 其 薪金 的 1% -3% 献 给 崇高 的 事 
业 。1933 年 德国 难民 学 者 组 织 了 “境外 德国 科学 家 应 急 协 会 ”， 
先 设 在 苏 黎 此 ， 后 在 伦敦 ， 受 理 来 自 英国 社会 有 识 之 士 的 帮助 。 

在 英国 ，1933 年 5 月 建立 了 “学 术 援助 协会 ”(AAC), 它 
是 一 个 帮助 难民 科学 家 寻找 临时 工作 岗位 的 合作 机 构 。 其 目的 是 
“捍卫 学 术 自由 原则 ， 帮 助 那 些 因 宗 教 、 种 族 或 政见 不 同 而 不 能 
在 他 们 自己 的 国家 继续 其 工作 的 学 者 与 科学 家 ” (Weiner 1969, 
211), AAC 后 来 更 名 为 “捍卫 科学 与 学 术 协会 "， 它 的 第 一 任 主 
席 是 卢 瑟 袜 ， 协 会 最 积极 的 支持 者 之 一 是 利 奥 .斯 效 纳 德 ， 一 位 
在 和 希特勒 掌握 政权 之 后 从 德国 迁居 英国 的 匈牙利 -犹太 血统 的 物 
理学 家 。 根据 -一 份 统计 材料 ，67 位 欧洲 大 陆 的 物理 学 家 来 到 英 
国 ， 其 中 几乎 一 半 重 新 移民 到 其 他 国家 ， 大 多 数 是 美国 。 另 一 份 
统计 材料 37% 的 移民 科学 家 与 工程 师 先 流 亡 到 英国 ， 将 美 
国 做 第 一 首选 的 百分比 低 一 点 ， 为 35% 。 美 国 大 学 的 更 大 与 更 动 
态 的 体系 ， 最 适合 于 吸收 侨民 ， 其 中 57% 在 美国 安顿 下 来 ， 只 有 
11% 留 在 英国 。 这 符合 “学 术 援助 协会 ”的 政策 。 它 安排 短期 的 
支持 ， 并 公开 鼓动 难民 科学 家 进一步 横渡 大 西洋 去 寻找 永久 的 岗 
位 。AAC 把 自己 说 成 是 “票据 交易 所 ”"， 并 用 不 太 肯 定 的 话说 
“美国 是 最 终 的 国度 ”( Hoch 1983, 230) 。 

在 英国 的 大 多 数 侨民 靠 临 时 的 研究 费 生活 ， 在 战争 爆发 前 ， 
只 有 很 少 的 人 得 到 永久 的 学 术 岗位 。 移 民 到 英国 是 很 困难 的 ， 只 
有 有 限 的 工作 岗位 或许， 愿意 在 英国 找 工作 的 人 也 很 少 。1933 
年 ， 当 德国 物理 学 家 乔治 ， 雅 非 试 图 在 英国 找到 一 份 工作 时 ， 他 
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回忆 说 :“ 我 在 那里 有 -- 种 强 鹿 的 感觉 ，[ 大 学 ] 学 院 已 经 满员 ， 
不 再 登记 申请 了 。 无 疑 ， 这 种 感觉 主要 是 恐惧 这 种 允诺 最 终 可 能 
对 于 他 们 自己 的 研究 生 和 教师 的 已 经 茫然 的 雇佣 前 景 产生 灾难 性 
影响 。”( Rider 1984, 131) 其 至 著名 的 物理 学 家 都 难以 找到 永久 
性 的 工作 。1933 年 ,马克 思 … 玻 恩 收 到 去 剑桥 大 学 的 邀请 ， 工 作 
期 限 不 确定 ， 所 以 ， 当 1936 年 爱 丁 顿 大 学 提供 他 自然 哲学 〈 理 
论 物 理学 ) 的 教授 岗位 时 ， 他 的 心情 无 疑 大 为 舒展 。 

1933 年 庞大 的 帝国 化 学 工业 集团 (ICI) 启动 了 一 个 安置 失 
业 物理 学 家 与 化 学 家 的 规划 ， 大 大 地 绥 解 了 英国 的 困难 处 境 。1C1 
的 赞助 项 中 包含 有 为 具有 一 项 可 为 公司 所 用 的 专长 的 科学 家 提供 
大 量 的 2 ~ 3 年 期 的 研究 费 。 受 到 这 份 绪 助 的 人 中 有 : ARETE, 
绅 朗 兹 西门 和 上 弗 里 兹 ， 伦敦 。ICT 慷慨 行为 的 一 个 显著 结果 是 
低温 物理 学 成 了 英国 的 特长 。 这 受益 于 科 特 ， 门 德尔 松 和 
此 门 等 杰出 难民 物理 学 家 的 工 战争 宣布 时 ， 许 多 德国 与 奥 地 
利 难 民 作为 敌国 异 已 被 扣留 在 英国 ， 但 有 些 被 驱逐 到 加 拿 大 ， 其 
中 有 年 轻 的 奥地利 物理 学 家 沃尔特 ， 科恩 和 厄 曼 ， 邦 迪 。 科 恩 到 
了 美国 ， 在 那里 成 了 一 名 重要 的 固体 物理 学 理论 家 ， 而 邦 迪 返回 
到 英国 ， 开 始 其 在 宁 宙 学 与 相对 论 的 出 色 生 

美国 的 援助 组 织 效法 英国 的 做 法 ， 建 立 了 “援助 失业 德国 学 
者 的 应 急 委员 会 。 应 急 委员 会 一 般 向 各 大 学 缺乏 岗位 基金 的 难 
民 科学 家 提供 研究 经 费 。 有 些 钱 来 白 于 美国 或 其 他 慈善 机 构 的 个 
人 捐赠 。 洛 克 非 勒 基金 建立 了 奶 置 学 者 特别 研究 基金 。 在 1933 ~ 
1939 年 ， 该 基金 提供 了 77. 5 万 美元 的 补助 金 。 美 国人 敏感 地 意 
识 到 他 们 大 学 的 经 济 状况 紧张 ， 以 及 外 国 科学 家 与 寻找 工作 的 美 
国 青年 人 之 间 的 冲突 为 此 ,应急 委 员 会 的 支持 限于 “已 有 名 望 
的 成 熟 学 者 "， 而 很 可 能 跟 美 国 申请 者 竞争 的 青年 科学 家 只 能 得 
到 较 低 的 优先 权 。 在 美国 各 学 校 得 到 工作 岗位 的 大 多 数 欧 洲 大 陆 
物理 学 家 都 是 30 ~40 岁 的 人 。 




















)290 


| MTR | ata | Arms Asie, | 


欧洲 难民 物理 学 家 必须 面 对 的 一 个 问题 是 ， 在 美国 许多 大 学 
存在 的 反 亲 犹太 人 主义 。 这 不 是 一 种 新 现象 ， 当 然 也 不 是 仅 对 于 
欧洲 难民 来 的 。1937 年 卡 姆 伯 排 荐 万 金 ， 非 恩 伯 格 ， 一 名 卓越 的 
美国 犹太 物理 学 家 ， 在 哈佛 之 外 找 一 份 工作 。 菲 恩 伯 格 是 在 肯 布 
尔 指导 下 在 哈佛 完成 博士 学 位 的 。 肯 布尔 在 推荐 信 中 这 样 写 道 : 
“他 是 一 个 又 高 又 瘦 的 得 克 萨 斯 人 ， 相 貌 和 举止 都 不 像 是 一 个 纽 
约 希 伯 来 人 。” 推 荐 信 无 济 二 事 ， 北 卡罗来纳 大 学 告 许 肯 布 尔 : 
“对 我 们 来 说 ， 那 3 是 不 可 能 的 ， 聘 用 一 个 希 伯 来 血统 的 
人 …… 在 一 个 南方 的 学 校 里 。”( Kevles 1987, 279) 人 詹姆斯- 弗 
朗 克 ， 难 民 中 的 诺 贝 尔 奖 得 主 ， 抱怨 美 国 口 益 增长 的 反 亲 犹太 人 
主义 ， 他 觉得 对 犹太 人 的 仇恨 程度 不 亚 于 1933 年 以 前 德国 国内 
的 程度 。 

尽管 难民 物理 学 家 来 到 美国 时 徊 对 许多 问题 ， 但 是 ， 在 1933 ~ 
1934 年 从 欧洲 来 到 美国 的 100 多 名 物理 学 家 中 ,大 多 数 人 跟 美国 
同化 得 特别 的 好 。 其 主要 原因 是 : 美国 物理 学 经 历 了 萧条 之 后 的 
复苏 ， 美 国 各 物理 系 科 被 置 于 一 个 比 欧洲 大 多 数 的 物理 系 科 更 好 
的 经 济 状态 之 中 。 许 多 移民 者 是 理论 家 ， 既 有 高 超 的 德国 理论 物 
理 水 准 ， 又 习惯 于 欧洲 的 、 理 论 家 与 实验 家 的 严格 分 离 。 当 他 们 
来 到 美国 后 ， 他 们 一 方面 提高 了 美国 人 对 于 理论 物理 的 兴趣 与 水 
准 ， 另 一 方面 ,他们 也 很 快 地 学 会 了 欣赏 许多 美国 大 学 特有 的 、 
理论 家 与 实验 家 界线 不 明 的 状况 。 汉 斯 ， 贝 特 ， 最 重要 的 难民 物 
理学 家 之 一 ， 发 现 康 纳 尔 大 学 的 氛 肝 比 欧洲 的 大 学 更 加 激发 人 们 
进取 。 他 回忆 ， 在 欧洲 ，“ 习惯 上 ， 教 授 讲课 、 谈 话 、 板 书 ， 然 
后 离 太 。 学 生 只 是 听讲 与 设 汰 理解 …… 这 里 ， 只 要 学 牛 觉得 有 兴 
趣 ， 他 们 就 会 提问 。 我 认为 这 样 要 好 得 多 。”( Weiner 1969, 223) 
美国 给 予 贝 特 很 多 ， 他 也 给 予 美国 很 多 。 斯 坦 利 .利文 斯 顿 ， 曾 
跟 贝 特工 作 过 一 段 时 间 ， 回 忆 说 : “他 [ 贝 特 ] 给 我 关于 物理 学 
基础 以 及 在 核 物 理学 中 正在 发 生 着 什么 的 一 种 感觉 。.…… 我 学 到 
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| “了 许多 新 的 概念 ， 如 磁 矩 、 量子 特性 等 ， 那 是 我 在 劳伦斯 [在 贝 
FOE) 从 没 听 说 过 的 ， 那 是 一 个 不 同 的 环境 。 我 现在 跟着 一 位 学 
者 ， 印 象 真 的 深刻 。” (Stuewer 1984, 34) 

美国 物理 学 变 得 壮大 坚实 是 由 于 欧洲 侨民 的 流 人 ， 那 是 无 可 
置疑 的 。 特 别 在 许多 理论 领域 ， 如 量子 电动 力学 、 核 物理 学 和 国 
体 理论 ,侨民 是 无 价 之 宝 。 只 有 在 美国 环境 中 ， 由 于 那里 在 机 构 
与 智力 和 实验 与 理论 上 已 经 有 了 坚实 的 基础 ， 这 些 学 科 才 能 繁荣 
起 来 。 跟 人 们 常 以 为 的 相反 ， 美 国 并 不 只 是 因为 人 才 的 流 人 才 变 
为 物理 学 的 世界 领导 国家 的 。1936 年 , 《新 闻 周 刊 》 骄 傲 地 宣布 
“美国 领导 着 世界 的 物理 科学 " 。 欧 洲 的 难民 波 潮 虽 进一步 增强 了 
这 一 领导 权 ， 但 它 主要 是 被 美国 物理 学 家 以 及 国家 在 高 等 教育 和 
科学 机 构 中 的 非凡 成 就 所 创造 的 。 侨 民 受 到 美国 大 学 的 欢迎 ， 部 
分 是 由 于 一 般 的 人 道 情感 ， 部 分 是 因为 美国 物理 学 家 和 科学 管理 
人 员 认 识 到 他 们 将 会 对 研究 做 出 有 价值 的 贡献 。 就 美国 想 要 广 纳 
最 好 人 才 的 动机 而 言 ， 这 些 动机 是 非 政 治 的 。 但 当 战 争 来 到 时 ， 
它 被 认为 是 一 份额 外 的 红利 。 在 1941 年 6 月 ， 美 国 仍 是 一 个 形式 
的 中 立国 时 ， 这 种 智力 移民 的 战略 结果 ， 曾 被 一 位 叫做 科 特 尔 的 
教授 ， 在 一 封 致 应 急 委员 会 主席 斯 蒂 芬 杜 网 的 信 中 指出 。 他 坚 
持 :“ 如 果 我 们 能 够 把 他 们 的 战略 人 才 弄 出 1 000 人 ， 他 们 是 自然 
科学 领域 的 领导 人 ， 那 么 ， 我 们 就 可 以 削减 欧洲 大 陆 的 技术 成 
就 ， 从 而 损害 西班牙 与 葡萄 牙 的 技术 成 就 的 基础 。 并 且 ， 从 长 远 
来 看 ， 这 可 以 更 廉价 地 赢得 为 民主 的 战斗 ， 而 且 ， 结 果 将 比 我 们 
诉 诸 防 卫 规划 的 数 以 亿 万 计 美 元 所 取得 的 更 为 永恒 .”( Fischer 
1988, 84) 一 个 有 趣 的 想法 ， 但 是 ， 这 不 是 事态 出 现 的 方式 。 

侨民 物理 学 家 是 一 个 个 的 人 ， 不 仅仅 是 一 些 统计 数字 。 作 为 
一 个 例子 ， 说 说 弗 朗 兹 - 伦 教 ， 他 是 波兰 出 生 的 犹太 人 血统 物理 
学 家 。 伦 敦 作为 一 名 哲学 学 生 开 始 其 学 术 生涯 ， 在 量子 力学 做 过 
重要 工作 。 在 苏黎世 与 革 定 请 一 道 工作 。 他 追随 莅 定 计 到 柏林 。 
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在 苏黎世 期 间 ，1927 年 与 海 特 勒 一 道 写 了 一 篇 量子 力学 的 开拓 性 
论文 ， 第 一 次 用 量子 力学 说 明 共 价 键 。 在 柏林 的 岁月 里 ， 他 主要 
关注 于 化 学 物理 。 到 1933 年 ， 他 作为 一 名 具有 原创 性 的 杰出 物 
理学 家 而 出 名 ， 虽 还 不 是 具有 获 诺 贝尔 奖 能 力 的 人 (他 曾 入 围 诺 
贝尔 奖 提 名 ， 但 是 在 化 学 方面 ) hF 1933 年 纳粹 法 令 出 第， 他 
被 迫 请 假 离开 柏林 大 学 ， 那 实际 上 意味 着 解雇 。 跟 他 的 许多 同事 
一 样 ， 他 接受 非 正 式 的 物理 网 络 的 帮助 ，1933 年 8 月 得 到 牛津 大 
学 一 份 ICI 的 研究 费 。 在 英国 期 间 ， 他 把 关注 转向 低温 物理 ， 并 
参加 了 西门 和 门 德尔 松 团队 。 他 跟 弟 弟 汉 兹 ， 和 牛津 团队 的 另 一 名 
难民 ， 一 道 发 展 了 第 一 个 成 功 的 赵 导 (宏观 》 理论。 虽然 科学 硕 
果 累 累 ， 他 待 在 英国 并 不 开心 。3 年 后 ， 他 被 通知 科研 费 已 到 期 ， 
不 能 延长 。 于 是 ， 他 设法 在 巴黎 享 利 . 庞 加 莱 研 究 所 找到 一 个 研 
究 岗位 ， 因 为 第 一 年 他 得 到 一 份 来 自 法 国 援助 外 国学 者 委员 会 
(类 似 于 英国 的 AAC) 的 资助 金 。 在 巴黎 ， 他 继续 研究 超 导 性 与 
超 流 性 。 伦 敦 育 欢 巴黎 ， 谢 绝 了 耶路撒冷 希 伯 来 大 学 的 一 份 工 
作 。 但 1938 年 他 接受 了 北 卡罗来纳 的 都 克 大 学 1938 ~ 1939 年 度 
访问 讲师 邀请 。 回 到 欧洲 后 ， 又 接 到 都 克 大 学 的 道 请 ， 这 次 是 作 
为 理论 化 学 教授 的 永久 职位 。1939 年 9 月 1 日 ， 他 动身 去 美国 ， 
这 一 天 德国 入 侵 波 兰 。 许 多 难民 物理 学 家 迅速 同化 了 美国 环境 ， 
但 不 是 所 有 的 人 都 像 贝 特 、 费 米 或 维 斯 科普 夫 那 样 心安 理 得 。 伦 
数 深 深 地 沉浸 于 欧洲 的 文化 氛 轩 之 中 ， 强 烈 地 感到 他 的 世界 跟 美 
国 南方 世界 的 差别 。 他 在 致 弗 雷 德里 克 ， 约 里 奥 的 信 中 写 道 ; 
“我 是 太 欧洲 化 了 ， 无 法 成 为 这 里 生活 的 热情 者 。 这 里 甚至 那些 
幼稚 的 成 年 人 也 是 太平 静 了 ,…… 在 我 看 来 ， 这 里 的 人 缺乏 激情 ， 
除了 桥牌 与 足球 。”( gavroglu 1995, 169) 
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- 优 中 子 被 发 现 ， 物 理学 家 就 意识 到 : 由 于 新 粒子 不 带电 ， 
故 可 作为 核反应 中 的 有 效 发 射 体 。1932 ~ 1934 年 ， 最 早报 道 的 核 
妨 变 用 了 快速 中 子 撞击 铝 之 类 的 轻 核 靶 。 结 果 是 Cn, a), (Cn, 
P) 和 (n, y) 之 类 的 妨 变 过 程 。 就 是 说 ， 排 出 a 粒子 、 质 子 或 
7 辆 射 。 当 时 ， 费 米 和 他 在 罗马 的 团队 用 周期 表 中 从 氢 开 始 的 所 
有 元 素 系统 地 研究 核反应 。 他 们 用 一 个 中 子 源 照 射 一 个 盛 有 皱 粉 
术 与 氧 的 密封 玻璃 管 。 在 工作 过 程 中 ， 这些 意大利 科学 家 发 
现 一 - 纯 属 偶然 一 一 从 石蜡 、 木 材 或 水 穿 过 的 中 子 极 丰富 地 产后 
放射 性 同位 素 。 他 们 认为 : 这 是 由 于 跟 氢 核 的 多 次 碰撞 ， 中 子 的 
速度 慢 了 下 来 。 进 步 的 实验 证 实 : 慢 中 子 比 快 中 子 更 易于 被 捕 
获 。 当 意大利 人 用 惕 中 子 友 击 铀 时 ， 他 得 以 识别 几 种 B 发 射 产 
物 。 其 中 之 一 的 半衰期 是 13 分 钟 。 费 米 、 弗 朗科 ERAR 
斯 卡 ， 达 哥 斯 蒂 诺 发 现 ; 放射 性 不 可 能 来 于 铀 与 铝 之 间 的 同位 
素 。 这 一 负面 论据 “提示 克 素 的 原子 序数 可 能 大 于 92”。( Wohl- 
fanh 1979, 58) 这 项 宣布 成 了 新 闻 的 标题 ， 并 且 ， 在 意大利 作为 
法 是 斯 文化 的 一 个 伟大 胜利 来 庆贺 。 盟 被 这 一 公开 宣告 所 下 扰 ， 
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费 米 仍 相 信 他 已 经 生产 了 第 一 个 媳 变 元 素 。 迟 至 1938 年 12 月 ， 
在 斯 德 哥 尔 摩 的 诺 贝尔 奖 演说 中 .他 很 有 信心 地 宣称 已 在 罗马 为 
第 93 与 94 号 元 素 起 了 名 字 。 

1934 年 ， 罗 马 的 宣布 激 起 了 在 柏林 威廉 ， 凯 撤 化 学 研究 所 的 
RFE 哈恩 和 李 瑟 ' 迈 特 勒 进行 类 似 的 工作 。 该 研究 所 于 1912 
年 创立 ， 当 时 主要 由 德国 巨人 化 学 公司 直接 或 间接 投资 兴办 。 返 
特 勒 和 哈恩 第 `- 次 相信 自己 也 找到 了 妨 变 元 素 并 于 1935 年 报告 ， 
该 元 素 “ 序 数 极 可 能 远 在 92 之 上 ， 活 动 性 为 13 ~ 90 分 钟 ” 
( Graetzer and Anderson 1971，24) 。 但 是 ， 费 米 的 结果 受到 伊 达 - 
诺 达 克 的 批评 ， 诺 达 克 是 一 位 德国 化 学 家 ， 她 与 后 来 的 丈夫 沃 尔 
特 * 克 于 1925 年 一 道 发 现 了 铂 。 伊 达 - 诺 达 克 发 现 费 米 的 
结论 是 完全 不 能 确认 的 ， 否 认 他 们 已 经 发 现 了 超 铀 元 素 92。 她 坚 
持 : 归根结底 ， 关 于 中 子 诱 生 核反应 几乎 一 片 空白 。 例 如 ， 为 什 
么 反应 产物 属于 周期 表 的 末端 元 素 ? “ 那 是 可 思议 的 ,” 她 写 道 ， 
“在 中 子 艇 击 重 核 中 ， 这 些 核 分 询 为 几 个 大 碎片 ， 它 们 实际 上 是 
已 知 元 素 的 同位 素 ， 但 不 是 被 照射 元 素 的 近邻 .”( Wohtfarh 
1979, 63) 诺 达 克 的 预见 核 裂 变 ， 虽 然 发 表 在 化 学 期 刊 《应 用 化 
学 杂志 》 上 ， 对 于 事态 进程 却 根本 没有 影响 。 它 肯定 是 被 费 米 与 
哈恩 及 迈 特 勒 所 知晓 的 ， 但 他 们 没有 当真 看 待 。 诺 达 克 的 批评 不 
仅 尖 刻 ， 提 议 又 是 猜测 的 ， 而 且 ， 她 当时 的 声誉 因 有 争议 地 宣称 
发 现 了 元 素 43 而 被 贬低 。 元 素 43 现在 称 之 为 锝 ， 是 1937 年 首先 
被 E RAY» 佩 里 尔 发 现 的 。 直 到 90 年 代 ， 才 “恢复 " 
柱 诺 达 克 是 裂变 假说 先驱 的 名 誉 。 

从 1935 年 起 ， 铀 研究 中 心 由 罗马 移 到 了 柏林 和 巴黎 。 两 个 
团队 进入 与 其 说 是 合作 不 如 说 是 竞争 的 局 面 。 虽 然 他 们 一 点 也 不 
是 最 重要 的 ， 也 不 是 唯一 对 中 子 照 射 铀 有 兴趣 的 团队 。 例 如 ， 在 
DUES, TRAM + 阿 贝尔 森 试 图 用 受 检 的 、 精 确 的 X 射线 谱 法 来 
识别 超 铀 产物 。 可 是 ， 在 寻找 原子 序数 大 于 92 的 元 素 中 ， 阿 贝 
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尔 森 不 能 正确 地 解释 他 的 X 射线 。 当 裂变 假说 出 现时 ， 阿 贝尔 森 
很 快 发 现 了 锝 ， 从 而 确认 了 这 个 假说 。 在 柏林 ， 哈 恩 与 迈 特 勒 做 
了 大 量 的 实验 ， 提 出 许多 细致 的 穴 变 方案 ， 想 出 各 种 假说 以 潭 清 
当 铀 被 中 子 禾 击 时 所 发 生 的 事态 。 在 艰辛 两 年 后 ， 他 们 的 主 
要 结论 是 令 人 失望 的 ， 那 就 是 ， 被 照射 的 铀 产生 本 性 不 明 的 复杂 
产物 ， 或 许 包含 有 某 种 超 铀 同位 素 。 然 而 ， 并 非 他 们 的 全 部 工作 
都 失败 了 。 他 们 的 一 个 假说 是 : 铀 产生 了 铀 的 异 构 体 ， 即 具有 不 
同 半衰期 的 同位 素 ， 但 中 子 数 与 质子 数 是 一 样 的 。 在 当时 ， 核 的 
异 构 体 不 是 一 致 接受 的 ， 唯 一 知道 的 (有 争议 ) 情况 是 “ 铀 Z", 
1921 年 哈恩 将 之 报道 为 一 种 外 的 异 构 体 。 

哈恩 与 迈 特 勒 的 工作 证 明 异 构 体 的 存在 ,但 并 未 解决 铀 之 
迹 。 在 巴黎 ， 伊 瑞 妮 * 约 里 奥 o 居 里 研究 同一 问题 ， 却 采用 不 同 
进 路 。1937 年 ， 她 跟 帕 非 尔 * 萨 维 奇 ， 在 巴黎 工作 的 南斯拉夫 物 
理学 家 ， 一 同 报道 了 在 被 照射 的 铀 中 有 一 种 半 训 期 为 3.5 小 时 的 
物质 ， 开 始 他 们 以 为 是 针 ， 但 经 过 更 多 的 工作 之 后 ，1938 年 10 
月 他 们 得 出 结论 : 它 在 化 学 分 离 中 是 随 铀 之 后 的 ， 因 此 ， 可 能 是 
铜 一 一 虽然 ,“ 总 的 看 来 ，3.5 小 时 的 性 质 就 是 铀 的 性 质 .” 于 
是 ， 在 第 3 轮 中 ， 他 们 提出 3. 5 小 时 的 物质 不 可 能 是 铜 的 同位 素 ， 
而 可 能 是 一 种 超 铀 元 素 。 如 果 他 们 提出 接近 钢 一 样 的 化 学 性 质 说 
明 铀 具有 寿命 为 3.5 小 时 的 同位 素 的 证 据 ， 那 么 ， 他 们 本 可 以 发 
现 核 裂变 的 。 但 他 们 没有 。 居 皇 与 萨 维 奇 的 结果 令 柏林 的 团队 困 
RR, (ATMA 1935 年 起 就 一 直 在 扩展 ， 并 接纳 了 分 析 化 学 家 弗 里 
德里 希 * 斯 特 拉 斯 曼 。 他 们 在 琢磨 如 何 理解 巴黎 的 实验 时 ， 迈 特 
Wy 1938 年 7 月 决定 离开 德国 ， 现 在 由 留 下 的 哈恩 与 斯 特 拉 斯 曼 去 
寻找 答案 了 。 不过， 他 们 与 迈 特 勒 保持 通信 ， 她 仍 非 正 式 地 属于 
柏林 团队 。 

正 是 由 于 企图 说 明 居 里 - 萨 维 奇 的 结果 ， 才 使 哈恩 与 斯 特 拉 
斯 曼 走向 裂变 假说 。 在 负 的 被 中 子 艇 击 后 的 各 种 活动 性 当中 ， 他 
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们 发 现 其 中 一 个 有 钢 参 与 ， 因 此 得 出 结论 : 那 可 能 是 一 种 新 的 同 
位 素 。 在 他 们 看 来 ， 类 铀 同位 素 可 能 是 钢 ， 它 是 镭 的 B 衰变 产 
物 。 但 是 镭 可 以 从 铀 发 射 两 个 粒子 而 产生 吗 ? R, 
他 人 说 不 ， 而 哈恩 与 斯 特 拉 斯 曼 重 新 回 到 实验 窗 。1938 年 12 月 
初 他 们 开始 认识 到 ， 他 们 原先 认为 镭 的 东西 ， 在 行为 上 与 钢 的 相 
似 性 远 远 多 于 它 与 钾 的 化 学 相似 性 。 如 果 是 这 样 ， 居 里 - 萨 维 奇 
物质 可 能 是 钢 ， 它 是 放射 性 钢 的 B REH. 1938 年 12 月 18 日 
他 们 有 了 实验 证 据 ; 行为 像 钢 一 样 的 东西 完 完全 全 地 就 是 钢 。 但 
是 ， 镭 可 以 转化 为 轻 得 多 的 元 素 钢 ， 似 乎 是 不 可 置信 的 。 因 此 ， 
哈恩 难于 做 出 结论 ,“ 或 许 你 可 以 提出 某 种 荒诞 的 说 明 ,” 他 12 
月 9 日 写 信 给 迈 特 勒 , “我 们 自己 知道 (ah) 实际 上 不 可 能 炸 成 
Wl.” (Weart 1983, 112) 甚至 在 1939 年 1 月 6 日 哈恩 与 斯 特 拉 斯 
曼 的 论文 中 ， 两 位 作者 避免 一 个 确定 的 陈述 说 出 钢 已 经 被 中 子 照 
射 铀 而 产生 出 来 。“ 作 为 化 学 家 ,” 他 们 写 道 , “我 们 应 该 在 我 们 
的 方案 中 …… 用 Ba, La 和 Ce… 代 替 符 号 Ra, Ac 和 Th [但 
是 ] 作为 核 化 学 家 ， 更 接近 物理 学 ， 我 们 不 能 决定 跨 出 这 一 跟 核 
物理 学 先前 经 验 相 矛盾 的 一 步 。( Wohlfarth 1979, 58) 但 是 ， 他 
们 现在 警 见 一 种 可 能 的 证 明 。 他 们 发 现在 假定 的 超 铀 元 素 中 有 一 
个 跟 钴 相似 。 如 果 “ 镭 ”是 饥 ， 那 么 , “ 超 铀 的 铂 ” 可 能 是 镁 的 
较 低 的 同系 物 ， 即 元 素 43， 或 锝 。 如 哈恩 与 斯 特 拉 斯 曼 所 说 的 
“Ba + Ma 的 质量 数 总 和 即 138 + 101 ， 给 出 239”! 

铀 核 捕获 一 个 慢 中 子 可 错 变 的 洞 见 ， 首 先 被 迈 特 勒 和 她 的 外 
HRE - 弗 里 什 抓 住 ， 两 人 都 是 来 自 第 三 帝国 的 难民 。 弗 里 什 在 
哥本哈根 跟 玻 尔 工 作 ， 而 他 的 姑妈 在 斯 德 哥 尔 摩 的 玛 尼 . 西 格 班 
研究 所 有 一 份 工作 。 当 他 们 于 1938 年 12 月 在 哥 森 堡 附近 的 康 区 
尔 大 相聚 度 过 对 诞 节 时 ， 他 们 还 没有 收 到 哈恩 与 斯 特 拉 斯 曼 论 文 
的 复 件 ， 但 他 们 知道 其 结果 ， 并 试图 在 柏林 实验 室 中 弄 清 铀 核 内 
究竟 发 生 着 什么 。 弗 里 什 回忆 说 : “我 们 在 雪 中 走 上 走 下 ， 我 在 
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当权 上 ， 她 走 在 滑板 下 缘 。…… 突 然 间 ， 一 个 观念 形成 了 : 那 不 
是 核 的 切 前 和 炸 裂 ， 而 是 可 以 用 玻 尔 的 核 像 个 液 滴 的 想法 所 表达 
的 过 程 ; 这 样 的 液 滴 可 以 拉 长 与 分 裂 。 ( Frisch and Wheeler 
1967, 276) 核 的 液 滴 模型 可 追溯 到 1929 年 何 莫 夫 所 做 的 工作 。 
在 后 来 的 几 年 里 ， 被 玻 尔 、 汉 维 兹 瑟 克 和 其 他 人 所 发 展 。 玻 尔 的 
1936 年 版 本 ， 即 所 谓 的 复合 核对 于 阐明 中 子 反 应 机 制 是 重要 与 合 
适 的 。 弗 里 什 很 熟识 复合 核 理 论 ， 他 意识 到 它 可 能 对 哈恩 -斯 特 
拉 斯 曼 反 常 提供 一 个 说 明 。 核 分 裂 过 程 叫做 “裂变 " ， 这 个 名 字 
是 一 位 在 玻 尔 研究 所 工作 的 美国 生物 学 家 给 弗 里 什 建议 的 。1939 
年 1 月 6 日 ， 迈 特 勒 与 弗 里 什 在 一 封 殖 《 自 然 》 的 信 中 ， 报 道子 
他 们 的 裂变 假说 。 这 假说 是 : 铀 核 “在 捕获 中 子 之 后 ， 把 自己 分 
成 大 致 等 同 的 两 个 核 。 此 外 ， 和 有 裂变 是 一 个 激烈 的 过 程 :“ 这 两 个 
核 互相 排斥 ， 应 该 获得 一 般 为 200 MeV 的 总 动能 。 这 是 从 核 半径 
与 电荷 计算 出 来 的 ， 这 份 能 量 实际 上 可 从 铀 跟 周 期 表 的 中 间 元 素 
的 结合 能 之 差 预料 到 。”( Graetzer and Anderson 1971, 52) 迈 特 勒 
与 弗 里 什 还 借 此 机 会 预言 : 针 会 以 跟 铀 相似 的 方式 经 历 裂 变 。 他 
们 私 底下 建议 哈 思 与 斯 特 拉 斯 曼 在 裂变 产物 中 寻找 作为 裂变 产物 
的 放射 性 惰性 气体 ( 氮 与 筷 )， 而 当 斯 特 拉 斯 曼 找到 这 些 气 体 时 ， 
裂变 假说 就 被 证 实 了 。 令 人 瞩目 的 是 : 裂变 的 发 现 ，20 世纪 物理 
学 中 最 重要 的 发 现 之 一 ， 是 由 两 名 在 化 学 实验 室 中 工作 的 化 学 
家 ， 而 不 是 由 核 物理 学 家 作出 的 。 事 实 上 ， 这 一 发 现 使 物理 学 共 
同体 大 吃 一 售 。 甚 至 连 柏林 的 物理 学 家 也 万 万 没有 想到 物理 学 界 
有 浓厚 兴趣 的 事物 的 杰出 发 现 竟 在 威廉 凯撒 的 化 学 研究 所 中 
发 生 。 








HEIHE 


关于 铀 核 裂变 的 新 闻 迅 速 在 国际 物理 学 共同 体 中 传 开 来 。 传 


)298 


| 量子 世代 | eur | 从 铀 的 过 感到 广岛 | 


播 路 线 是 在 哥本哈根 开始 的 ， 弗 里 什 在 那里 向 玻 尔 报告 了 事情 的 
原委 。 玻 尔 正 准备 去 美国 ， 他 大 为 起 惊 ， 但 立刻 接受 了 裂变 假 
说 。1939 年 1 月 3 日 ， 弗 里 什 致 信 迈 特 勒 写 道 : 玻 尔 “只 是 对 他 
未 曾 率 先 想到 感到 震惊 ， 那 是 从 核 结构 的 现 有 概念 可 如 此 直接 地 
推 得 的 " 。 这 里 指 的 是 核 的 复合 模型 。1939 年 1 月 16 日 ， 玻 尔 跟 
他 的 合作 者 里 晶 . 罗 森 费 尔 德 到 达 纽约 。 罗 森 费 尔 德 径直 去 到 普 
里 斯 顿 ， 在 那里 ， 他 议论 了 在 德国 、 瑞 典 和 丹麦 获得 的 一 些 结 
论 。 在 迈 特 勒 与 弗 里 什 的 论文 出 现 前 所 作 的 宣布 ， 曾 引起 一 场 稻 
动 。 费 米 、 约 翰 ， 惠 勒 和 其 他 美国 物理 学 家 立即 投入 裂变 研究 。 
1939 年 1 月 末 ， 玻 尔 出 席 第 5 届 理 论 物理 华盛顿 会 议 ， 在 那里 他 
与 费 米 讨论 了 新 型 的 核 过 程 ， 玻 尔 从 液 滴 模 型 定性 地 说 明了 这 一 
过 程 。“ 对 于 作 体 在 场 的 人 来 说 ， 整 个 事态 是 意 想 不 到 的 ,” 三 位 
美国 物理 学 家 在 《物理 评论 》2 月 第 15 期 报告 说 。 裂 变 仍 是 一 个 
假说 ， 在 欧洲 和 美国 第 一 阶段 的 工作 都 关注 于 证 实 迈 特 勒 - 弗 里 
什 的 成 果 。 在 一 两 个 月 内 ， 利 用 不 同方 法 来 验证 。 首 先是 由 哥 本 
哈 根 的 弗 里 什 做 的 ， 他 用 一 个 闪烁 计数 器 记录 在 电离 室 中 裂变 碎 
片 所 产生 电 脉冲 。 不 久之 后 ， 贝 克 菜 的 物理 学 家 德尔 . 克 森 和 
R + 索 恩 顿 利用 云 室 照片 产生 第 一 个 裂变 影 象 。 

到 1 月 底 ， 关于 铀 裂变 不 再 有 任何 疑虑 了 ; 第 二 阶段 就 是 研 
究 自 持 链 式 反应 的 可 能 性 。 弗 里 什 和 迈 特 勒 都 没有 链 式 反应 的 概 
念 。 这 种 可 能 性 似乎 是 哥本哈根 的 克里斯蒂 安 - 莫 勒 首先 向 弗 里 
什 提议 的 ， 但 开始 弗 里 什 并 不 在 意 ， 毕 竞 ， 没 有 次 级 中 子 的 迹 
象 。 然 而 ， 人 们 早 就 认识 到 : 如 果 一 个 裂变 不 只 是 导致 两 个 核 碎 
片 ， 还 有 一 个 或 更 多 的 中 子 ， 那 么 ， 链 反应 就 是 可 能 的 。 约 得 . 
邓 宁 ， 哥 伦比 亚 大 学 的 一 名 物理 学 家 ， 是 证 实 迈 特 勒 - 弗 里 什 列 
变 假说 的 第 一 批 人 当中 的 一 个 。 那 是 在 1939 年 1 月 25 日 做 的 。 
如 他 在 当天 的 实验 笔记 中 所 写 的 , “请 相信 我 们 已 经 观察 到 具有 
深远 结果 的 现象 。…… 这 里 是 真正 的 原子 能 ! …… 次 级 中 子 是 极 
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其 重要 的 ! 要 是 次 级 中 子 发 射 使 自持 的 核反应 成 为 可 能 该 多 好 
啊 ， 那 是 我 从 1932 ~ 1935 年 一 直 怀 有 的 主要 希望 : 用 慢 中 子 
“燃烧 ”物质 ， 并 释放 原子 能 .”( Badash，Hodes，and Tiddens 
1986, 210) 每 个 裂变 所 释放 的 能 最 为 迈 特 勒 与 弗 里 什 所 正确 估计 
的 200 MeV, 1939 年 春 均 为 哥伦比亚 大 学 与 普林斯顿 大 学 测 得 。 
这 两 个 团队 都 发 现 : 两 个 碎片 具有 不 等 的 质量 ， 碎 片 动能 接近 
175 MeV， 其 余 25 MeV 归属 于 其 余 产物 ， 包 括 多 余 的 中 子 。 这 里 
产生 出 来 的 中 子 ，1939 年 3 月 首先 被 弗 雷 德里 克 ' 约 里 奥 和 他 的 
合作 者 汉 斯 ， 冯 哈 尔 本 以 及 列 夫 ' 科 瓦 斯 基 ， 后 不 久 义 被 两 个 美 
国 团队 观察 到 。 法 国 物理 学 家 得 出 结论 : 每 次 分 裂 平 均 有 3. 5 个 
中 子 ， 后 来 这 个 数字 更 正 为 2.4。 重 要 的 是 : 数量 多 的 中 子 很 有 
可 能 造成 链 式 反应 。 可 是 ， 从 理论 考量 ， 玻 尔 猜 测 : 绝 大 多 数 铀 
238 同位 素 不 会 被 慢 中 子 裂 变 ， 只 有 稀少 的 (0.7%) 铀 235 才 
行 。 这 一 猜测 不 久 得 到 更 进一步 的 理论 支持 ， 但 缺乏 实验 证 实 。 
1940 年 3 月 ， 实 验 才 证 明 玻 尔 是 正确 的 。 新 的 知识 似乎 意味 着 : 
裂变 能 量 的 任何 应 用 ， 将 是 极其 困难 和 代价 高 品 的 。 

1939 年 ， 关 于 业 原 子 能 量 的 猜测 一 点 也 不 新 鲜 。 自 从 放射 性 
被 发 现 后 ， 许 多 人 ， 科 学 家 与 非 科 学 家 ， 都 提出 过 一 种 新 的 、 威 
力 巨大 的 能 源 埋藏 在 原子 的 内 部 。1904 年 ， 索 第 戏剧 般 地 把 地 球 
描绘 成 “充满 爆炸 物 的 仓库 ， 不 可 思议 地 比 任何 我 们 所 知道 的 更 
有 上 威力， 可 能 只 等 一 个 合适 的 起 爆 器 就 把 地 球 变 为 一 团 混沌 ”。 
11 EE, AMX H -G 威尔士 在 他 的 《世界 安顿 和 平 》 一 书 中 
就 写 到 威力 无 比 的 原子 弹 。 关 于 原子 弹 既 用 于 和 平 又 用 于 战争 目 
的 的 轻松 谈话 令 卢 功 福 烦 透 了 。1933 年 ， 在 英国 协会 前 的 一 次 讲 
话 中 ， 他 说 :“ 凡 说 利用 我 们 现在 拥有 的 手段 与 我 们 现 有 的 知识 
就 能 利用 原子 能 的 人 ， 是 在 谈论 月 光 。”3 年 后 ， 玻 尔 提 到 , “被 
讨论 的 大 多 数 问题 是 为 了 实际 日 的 释放 核 的 能 量 ,” 他 作出 结论 
说 ,“ 我 们 关于 核反应 的 知识 越 进步 ， 目 标 似乎 变 得 越 遥 远 .” 
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(Rhodes 1986 , 227) 裂变 的 发 现 并 未 使 玻 尔 改变 他 的 谨慎 态度 。 
1939 年 12 月 6 日 ， 在 对 一 群 丹麦 听众 的 讲话 中 ， 他 回顾 了 核 物 
理学 的 最 新 发 展 ， 包 括 铀 沐 变 中 会 释放 巨大 的 能 量 。“ 人 们 可 以 
理解 如 果 一 定量 的 铀 或 针 可 能 被 弄 得 爆炸 的 话 ， 我 们 将 会 面临 多 
么 可 怕 的 前 景 。 ”他 说 ， 但 是 没有 任何 理由 担心 ,“ 一 种 更 仔细 的 
考察 表明 : 没有 理由 在 这 方面 发 出 警告 ， 虽 然 人 们 不 能 肯定 地 说 
原子 能 的 任何 大 规模 的 释放 被 完全 排除 掉 了 -” 分 离 两 种 铀 的 种 
种 困难 一直 横 醒 在 他 心中 。 然 而 ， 其 他 物理 学 家 很 快 就 猜测 到 一 
种 可 能 的 铀 炸弹 。1939 年 2 月 奥 本 海 默 致 信 给 乌 伦 贝克 : “我 认 
为 那 实 际 上 不 全 不 可 能 的 ，10 立方 厘米 的 所 化 铀 (人们 应 该 
有 某 种 使 中 子 减 速 却 又 不 捕获 它 的 东西 ) 很 可 能 把 它 自 己 炸 到 地 
狱 中 去 .”(Smith and Weiner 1980, 209) 

到 1939 年 底 ， 共 发 表 了 100 多 篇 关于 裂变 的 论文 ， 从 而 ,大 
其 的 知识 被 欧洲 与 美国 的 物理 学 家 所 积累 。 德 国 、 英 国 和 美国 所 
发 表 的 许多 评论 文章 总 结 了 有 关 知识 。 一 篇 早期 评论 文章 是 剑桥 
大 学 的 诺 曼 ， ASE 1939 年 5 月 完成 的 ， 他 的 结论 是 : “现在 必 
须 考虑 可 能 存在 一 个 放 热 分 裂 的 累积 过 程 。” ( Graetzer and Ander- 
son 1971, 79) 一 篇 德国 评论 文章 由 西 格 弗 里 德 . 夫 鲁 吉 所 写 ， 
《原子 核 的 能 量 能 在 技术 上 派 上 用 场 吗 ?》 是 问题 又 是 标题 ， 并 肯 
定 地 回答 了 这 个 问题 。 他 的 结论 是 :“ 原 子 机 器 ”的 确 是 可 能 的 。 
原子 能 仍 不 是 一 种 实在 ， 但 它 肯 定 也 不 是 月 光 。 理 论 上 的 理解 还 
不 是 完全 的 ， 但 玻 尔 和 惠 勒 1939 年 8 月 的 半 经 典 理论 为 进一步 理 
解 英 定 了 基础 。 玻 尔 和 惠 勒 的 论文 刊登 在 1939 年 9 月 1 日 的 《 物 
理 评论 》 上 ， 那 是 第 二 次 世界 大 战 开始 的 同一 天 。 

在 1939 年 头 几 周 兴奋 的 日 子 里 , 虽然 铀 弹 的 可 能 性 没有 明 
显 地 被 讨论 ， 物 理学 家 们 意识 到 裂变 研究 总 有 一 天 可 能 导致 一 种 
爆炸 ， 而 且 ， 可 能 首先 是 在 德国 。 美 国 从 事 裂变 研究 的 核 物理 学 
家 是 从 欧洲 近来 移居 到 美国 的 ， 他 们 一 开始 就 对 局 势 表 示 担心 。 
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望 跟踪 裂变 研究 、 富 填空 想 的 匈牙利 难民 。 早 在 1934 年 ， 斯 兹 
拉 德 曾 想象 过 可 能 导 敏 激烈 爆 炸 的 中 子 链 反应 。 但 是 他 打算 利用 
的 是 钼 ， 击 不 是 铀 。 为 了 防止 德国 生产 铀 漳 ， 斯 兹 拉 德 1939 年 2 
月 建议 ， 物 理 研究 人 员 对 铀 研究 实行 完全 的 保密 。 物 理学 界 对 斯 
兹 拉 德 的 非 同 导 常 的 建议 持 怀 疑 态度 ， 虽 然 几 位 杰出 物理 学 家 支 
持 他 的 提议 。 但 是 ， 反 对 者 也 是 物理 学 家 ， 理 由 是 优先 权 问 题 ， 
因为 他 们 发 现 那 是 不 现实 的 ， 或者， 只 是 反对 保密 这 -措施 ， 这 
是 跟 科学 的 理想 相 迟 的 ;而且 ， 许 多 人 觉得 炸弹 的 可 能 性 是 如 此 
She, NIE WE Sie. RE ie, eke 
We, KARPE, KB By BE Bel WEEER 
但 不 是 所 有 物理 学 家 持 这 一 态度 。 约 里 奥 和 他 在 法 国 的 团队 不 愿 
停止 发 表 他 们 的 工作 。 加 上 上 其 他 的 原因 ， 斯 兹 拉 德 的 想法 不 能 立 
即 实现 。 整 个 1939 年 ,各 物理 期 刊 继续 刊登 裂变 方面 的 文章 ， 
任何 能 读 懂 它们 的 人 都 可 得 到 。 

可 是 ， 局 势 随 战争 的 宣布 而 改变 。 从 1940 年 起 ， 英 国 和 美 
国 的 物理 学 家 同意 停止 公开 发 行 一 切 可 能 涉及 利用 原子 能 的 出 版 
物 。 在 英国 ， 已 经 有 了 一 道 出 版 桂 令 ， 并 且 ，1940 年 4 月 格 瑞 哥 
M + 布 莱 特 成 为 美国 铀 研究 审查 委员 会 主席 。 尤 其 值得 一 提 的 
是 ， 物 理学 家 同意 这 样 -个 严 捷 的 举措 ， 他 们 的 同意 完全 出 于 自 
愿 ， 丝 毫 不 是 出 于 他 们 政府 的 压力 。 并 且 ， 他 们 实际 上 进而 对 德 
国 以 及 有 段 时 期 也 对 前 苏联 科学 家 保密 西方 的 核 研究 。 埃 德 文 , 
麦克 米 伦 和 阿 贝尔 森 宣 布 发 现 “ 放 射 性 元 素 3” (W), RRF 
1940 年 6 月 。 那 是 《物理 评论 》 上 刊登 最 后 一 批 有 关 铀 论文 中 的 
- 箱 。 下 一 个 重要 得 多 的 姓 变 元 素 钙 是 由 贝克 莱 化 学 家 格 伦 : 西 
伯 格 和 他 的 同事 于 1941 年 发 现 的 ， 但 那 时 出 版 禁令 已 经 生效 。 
西伯 格 获 诺 贝 尔 奖 的 发 现 于 1946 年 首次 公之于众 。 当 时 有 个 注 
脚 :“ 这 信 被 接受 的 发 表 日 期 指明 为 [1941 年 1 月 28 A], 但 自 
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愿 从 发 表 中 撤回 直至 战争 结束 。” 在 1946 年 《物理 评论 》 的 各 期 
中 附 有 许多 这 样 的 注脚 。 

第 一 次 认真 地 探究 原子 弹 可 能 性 的 努力 ， 是 在 英国 而 不 是 在 
美国 发 生 的 。1940 年 3 月 ， 弗 里 什 和 帕 尔 斯 就 一 颗 铀 “超级 炸 
弹 ” 原 则 上 如 何 构造 ， 以 及 它 如 何 运 作 ， 作 了 一 个 快速 的 研究 并 
写 出 一 份 备忘录 。 他 们 估计 一 克 金 属 负 235 足够 制造 出 一 颗 炸 
弹 ， 而 且 ,“ 这 个 5 千克 炸弹 释放 的 能 量 等 价 于 凡 千 吨 甘油 炸 
弹 ”， 而 它 产 生 的 辐射 等 价 于 “ 儿 百 吨 镭 " 。 除 了 略 述 了 炸弹 的 机 
制 ， 他 们 也 谈 到 了 这 种 “实际 上 无 法 抵抗 的 ”超级 炸弹 在 政治 、 
伦理 和 军事 等 方面 的 特殊 性 ， 并 且 ， 担 心 德国 已 经 上 路 了 。 超 级 
炸弹 的 一 个 特点 是 : “由 于 放射 性 物质 随 风 扩散 ， 这 种 炸弹 或 许 
不 可 能 使 用 起 来 不 伤害 大 量 平民 自 姓 ， 因 此 ， 这 可 能 不 适合 本 国 
作为 武器 来 使 用 。” (Serber 1992, 81 and 86) 作为 弗 里 什 - 帕 尔 斯 
备忘录 的 结果 ， 一 个 叫做 MAUD 的 从 事 超 级 炸弹 委员 会 组 成 了 。 
物理 学 家 与 委员 会 一 道 考虑 各 种 问题 ， 特 别 是 同位 素 的 分 离 方 
产 钱 的 可 能 性 ， 以 及 在 不 同 的 铀 体积 中 中 于 的 损失 与 增 
o 英国 许多 物理 学 的 首脑 人 物 都 参加 进来 ， 包 括 弗 里 什 、 帕 尔 
斯 、 克 默 、 西 门 、 科 因 、 克 蒂 以 及 克 劳 斯 - 弗 奇 斯 等 难民 物理 学 
家 。 法 国 沦陷 后 ， 哈 尔 本 与 科 瓦 斯 基 从 巴黎 逃亡 出 来 也 加 入 这 个 
行列 。MAUD 委员 会 于 1941 年 夏 写 了 它 最 后 的 一 个 报告 称 : 原子 
弹 是 可 行 的 ， 不 过 ， 人 需要 一 个 大 得 多 的 组 织 来 进行 这 项 工作 。 这 
项 目 极 为 庞大 ,或许 ， 单 靠 英国 是 负 扣 不 了 的 。 在 当时 ,英国 与 
美国 从 事 核能 研究 的 物理 学 家 合作 甚 少 。 德 国共 产 党 员 难 民 物 理 
学 家 克 劳 斯 ， 弗 奇 斯 ， 把 英国 1941 年 的 核 物理 工作 信息 传 给 了 
莫斯科 。 后 来 在 战争 期 间 成 为 前 苏联 信息 情报 网 络 的 一 个 中 心 人 
物 。 他 把 战争 期 间 美国 原子 弹 工 程 中 所 发 生 的 进展 向 莫斯科 
报告 。 
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美国 原子 弹 计 划 的 发 展 ， 一 般 称 为 曼哈顿 工程 ， 一 直 被 经 党 
描述 ， 有 曼哈顿 由 此 享有 盛名 。 我 们 将 仅 回 忆 这 项 工程 的 几 个 实质 
性 步 又。 按照 传统 说 法 ， 事 情 是 从 爱 因 斯 坦 1939 年 夏 致 美国 总 
统 罗 斯 福 的 信 开 始 的 。 这 封 著名 的 信 实 际 上 是 经 过 跟 维 格 勒 与 泰 
和 勒 多 次 商量 之 后 由 斯 兹 拉 德 打印 出 来 的 。 爱 因 斯 坦 告诉 美国 总 统 
他 有 理由 相信 , “ 钠 元 素 即 将 可 转化 为 一 种 新 的 重要 能 源 …… 现 
在 ,看 来 几乎 肯定 的 是 这 种 「[ 链 反应 ] 可 能 即将 成 功 .-” 此 外 ， 
“这 种 新 现象 也 会 导致 制造 炸弹 ,而且 ， 那 是 可 以 想象 的 尽 
管 很 不 能 肯定 一 一 一 种 新 型 的 威力 极 大 的 炸弹 可 能 因此 而 被 制造 
出 来 。 一 个 这 样 的 炸弹 用 船 携带 ， 在 港口 爆炸 ， 可 能 摧毁 整个 洪 
口 和 周边 地 区 。 不 过 ,这 样 的 炸弹 可 能 由 于 太 重 而 不 能 空运 ." 
(Graetzer and Anderson 1971, 93) 德国 可 能 已 经 沿 这 条 路 子 行动 
T. BE VASO SLA SLB B25 ME 2S BE 3 Wy E> Be, BAN 
坦 劝 告 罗斯 福 采取 行动 。 除 了 总 统 委任 了 一 个 铀 咨询 委员 会 ， 这 
信 没 有 产生 直接 效果 。 大 约 一 年 之 后 ， 美国 开始 认真 地 准备 战 
P. 包括 建 立 以 工程 师 与 物理 学 家 范 尼 瓦 * 布什 为 主席 的 国家 防 
卫 研 究 委员 会 (NDRC) 。 铀 委员 会 被 重新 确定 为 NDRC 的 下 属 委 
员 会 。1941 年 ，NDRC 被 纳入 一 个 更 大 与 更 有 效率 的 组 织 科学 与 
发 展 办 公 室 (OSRD) 之 中 ， 布 什 仍 任 主席 。 那 时 ， 美国 的 物理 学 
家 、 化 学 家 和 工程 是 已 着 手 研究 铀 的 链 反应 ， 但 仍 处 于 探索 阶 
段 。 这 工作 兼并 实验 性 与 理论 性 ， 除 了 其 他 事物 ， 还 涉及 由 费 
米 、 维 格 纳 、 惠 勒 和 其 他 人 发 展 的 、 受 控 链 反应 的 一 般 理论 。 劳 
伦 斯 的 一 份 报告 强调 用 钱 做 炸弹 材料 的 可 能 性 。 “如 果 可 效 得 大 
HTE,” HENG, “用 慢 中 子 产生 链 反 应 是 可 能 的 ， 在 
这 样 的 反应 中 ， 能 量 以 爆炸 的 速率 释放 出 来 ， 它 可 说 成 是 -种 
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“超级 炸弹 " 。” (Smyth 1945, 65) 

在 日 本 偷袭 珍珠 港 之 后 ， 核 计划 被 大 大 地 扩展 和 加 速 。 政 府 
将 大 量 资金 投向 有 关 原 子弹 的 研究 之 中 。 以 阿 苞 - 康 普 顿 为 首 的 
治 金 实 验 室 人 在 芝加哥 大 学 创立 ， 费 米 是 实验 核 物理 团队 的 头 。 现 
在 目标 很 清楚 :以 铀 235 或 钙 为 基础 ， 制 造 一 颗 原 子弹 。 康 普 顿 
决定 第 一 是 慢 中 子 链 反 应 ,接着 是 用 铀 反应 堆 生 产 钙 ， 然 
后 ， 用 反应 堆 生 产 的 钙 制 成 一 颗 炸 弹 。 按 照 他 的 计划 ， 反 应 堆 在 
1943 年 1 月 准备 就 绪 ，2 年 后 ， 制 成 原子 弹 。 工 作 令 人 满意 地 进 
行 着 。 理 论 与 实验 的 研究 指示 : 一 颗 能 量 至 少 相当 于 2 000 吨 
TINT 的 炸弹 可 以 如 期 准备 就 绪 。 但 这 要 求 大 量 的 投资 和 一 个 在 规 
模 与 复杂 性 上 只 有 军队 才能 应 付 的 组 织 。1943 年 初 ， 所 有 的 努力 
汇集 在 一 个 新 的 军事 纽 织 的 各 下 ， 代 号 是 曼哈顿 工程 部 ， 以 陆军 
准将 列 斯 利 * 格 罗 菲 斯 为 首 。 

在 扩展 后 的 计划 中 的 第 一 步 是 制造 一 个 原始 反应 堆 ， 以 确定 
铀 中 的 链 反 应 是 否 可 能 。 这 是 费 米 与 他 在 芝加哥 大 学 的 合作 者 们 
的 任务 。 他 用 石墨 砖 作为 从 高 性 能 的 铀 自然 产生 的 中 子 的 减速 
剂 。 芝 加 哥 的 “ 堆 ” 称 为 CP -1， 用 了 385 吨 右 墨 ，6 吨 纯 铀 和 
34 吨 氧化 铀 。1942 年 12 月 2 日 未 经 太 大 的 努力 很 快 就 达到 了 倍 
因子 超过 1 的 临界 水 平 。 费 米 欢 喜 汐 跃 ， 不 仅 因为 工作 如 此 成 
功 ， 而 且 ， 因 为 反应 堆 如 此 易 填 被 吸收 中 子 的 锅 梯 所 控制 。“ 运 
作 一 个 反应 堆 就 同 左 、 右 地 操纵 方向 盘 ， 保 持 汽车 在 一 条 笔直 的 
公路 上 行驶 一 样 容易 ,” 他 写 道 。 这 种 只 生产 小 量 功率 的 可 控 核 
能 的 第 一 种 情况 ， 不 是 关键 ， 因 为 它 的 日 的 不 仅 是 产生 热量 与 电 
基 ，CP-1 还 要 作为 一 个 钙 发 动机 的 原型 。 它 的 成 功 ， 使 0SRD 
把 一 颗 原子 弹 及 时 制造 出 来 用 于 战争 ， 同 时 意味 着 ， 需 要 
工程 的 另 - -次 扩大 规模 。1942 年 底 ， 风 斯 福 问 意 布什 计划 用 2.5 
亿美 元 生产 钠 235 和 稣 。 能 够 生产 多 少 钱 以 及 要 花 多 少时 间 ， 都 
是 不 确定 的 。 为 此 ， 决 定 首先 用 岗 种 裂变 物质 进行 。 做 铀 原子 弹 
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的 最 可 怕 的 问题 是 ， 把 钠 235 从 和 白 然 铀 中 分 离 出 米 。 考 点 了 几 种 
方法 ， 发 现 气体 扩散 法 最 切合 实际 。 这 方法 是 让 气体 六 所 化 铀 流 
经 -系列 多 孔 塞 杭 。 劳 伦 斯 提议 的 另 一 个 方法 是 利用 巨大 的 电磁 
铁 ， 或 “ 卡 留 管 "， 作 电磁 分 离 ， 这 方法 受到 欢迎 。1944 年 ， 应 
用 这 两 种 方法 的 工 上 ， 配 备 了 热 扩散 工厂 。 三 种 方法 整合 成 一 个 
巨大 的 系统 ， 建 在 田纳西 州 奥 克 菜 德 ， 那 里 于 1945 年 4 月 开始 生 
产 铀 235。 奥 克 莱 德 包括 一 个 钠 反 应 堆 。 但 用 来 生产 钱 的 原子 弹 
的 三 个 巨大 的 冷却 反应 堆 ， 建 立 在 华盛顿 的 汉 弗 德 。 

原子 弹 的 设计 是 一 群 物理 学 家 的 工作 ，1943 年 在 ， 在 新 墨 西 
哥 州 洛斯 阿拉 莫 斯 组 装 。J 罗伯特 + 奥 本 海 默 任 实验 室 主任 ， 建 
立 了 7 个 部 门 : 其 中 的 理论 部 由 贝 特 负责 ， 实 验 部 由 罗伯特 . 威 
尔 阳 负责 ， 炸 弹 物 理学 部 由 罗 伯 ' 巴 彻 负责 ， 爆 炸 部 由 乔治 . 基 
斯 提 尔 科 夫 斯 基 负 责 。 奥 本 海 默 原先 一 直 不 是 从 事 钠 研究 的 ， 由 
于 几 年 前 偶然 同情 共产 主义 被 某 些 军事 集团 认为 是 危险 分 子 ， 但 
是 ， 格 罗 非 斯 深信 奥 本 海 默 是 位 有 能 力 的 领导 人 ,并 旦 ， 他 的 直 
觉 证 明 是 正确 的 。 为 物理 学 家 与 将 军 们 所 尊重 的 奥 本 海 默 正 是 一 
个 不 可 能 的 任务 的 正当 人 选 。 理 论 家 和 奥 本 海 默 的 同事 罗 伯 
特 ， 蹇 尔 伯 为 洛斯 阿拉 英 斯 的 美国 物理 学 家 作 了 “如 何 制造 一 个 
原子 弹 ” 的 5 个 讲座 的 报告 ,介绍 必要 的 技术 背景 知识 。 正 如 面 
对 什么 也 不 知道 的 人 一 样 ， 寨 尔 伯 一 开始 就 指出 : “这 工程 的 目 
的 是 以 炸弹 的 形式 制造 一 种 实际 的 军事 武器 ， 其 能 量 是 被 在 一 个 
或 多 个 确认 的 核 裂变 材料 中 的 快速 中 子 链 反 应 释放 的 .”( Serber 
1992, 3) 在 原子 暗中 ， 中 子 必须 是 快速 的 ， 不 像 反 应 堆 中 的 中 子 
是 慢 速 的 ， 尚 不 知道 链 反 应 是 各 实际 上 可 用 快 中 子 发 生 。 在 洛斯 
阿拉 莫 斯 的 早期 实验 中 ,证 明 这 是 能 行 的 ， 还 指示 出 炸弹 的 临界 
体积 - 

在 新 墨西哥 州 沙漠 中 物理 学 家 研究 的 另 一 个 重要 问题 是 ， 如 
何 从 两 个 亚 临 界 质量 装配 成 一 个 临界 质量 的 可 裂变 材料 。 方 法 之 
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一 是 弗 里 什 与 帕 尔 斯 在 其 备忘录 中 提 人 到 的 方法 的 一 种 更 精细 的 版 
本 。 这 就 是 ， 把 一 个 亚 临 界 质量 射 人 另 一 个 之 中 ， 然 后 把 它 “ 内 
爆 ” 进 入 一 个 体积 小 得 多 的 、 密 度 大 得 多 的 质量 之 中 。 虽 然 质量 
相同 ， 较 高 密度 的 会 是 超 临 界 的 。 爆 炸 法 未 被 检验 ， 它 远 比 枪 射 
法 要 复杂 得 多 。 但 己 证 明 只 在 久 弹 中 才能 用 内 爆 法 。 物 理学 家 发 
Bh: 钱 240，, 不 可 避免 地 伴随 有 正常 钙 239 的 出 现 ， 会 经 历 自发 
的 裂变 ， 内 而 产生 很 多 的 中 子 ， 致 使 枪 射 法 运作 。( 铀 中 上 自发 裂 
变 已 被 前 苏联 物理 学 家 乔治 ， 弗 列 罗 夫 和 康 斯 坦 于 ' 佩 特效 哈 克 
所 发 现 ， 在 1940 年 《物理 评论 》 上 报道 过 -) 专家 们 决定 不 单 靠 
-种 类 型 ， 钱 内 爆炸 弹 或 锅 枪 射 炸弹 ， 而 是 同时 发 展 两 种 炸弹 。 
炸弹 工程 的 最 后 阶段 发 生 在 1945 华夏， 在 德国 无 条 件 投降 和 欧 
洲 战事 结束 之 后 。 炸 弹 本 来 是 计划 用 十 对 付 第 三 帝国 的 。 但 新 局 
势 的 发 展 已 经 超越 曼哈顿 上 程 的 进度 了 。 只 剩 下 日 本 了 ,巨人 投 
射 的 动力 似乎 超出 控制 . 
从 事 曼哈顿 工作 的 物理 学 家 是 些 什么 人 呢 ? 列 出 参加 者 的 名 
单 或 许 是 比较 容易 的 ， 因 为 它 包括 了 大 多 数 此 方 世 界 最 杰出 的 
物理 学 家 ， 从 传奇 人 物 玻 尔 到 年 轻 的 后 来 居 上 的 理 查 德 ， 费 曼 。 
两 人 对 于 工程 具有 同样 的 价值 。 关 于 玻 尔 ， 正 式 称呼 是 “贝克 博 
士 "， 奥 本 海 默 1944 年 初 癌 格 岁 夫 斯 报告 称 :“ 贝 克 博 士 本 人 从 
根本 上 关注 关于 核 裂变 与 相关 主题 新 资料 的 关联 与 解 
释 。…… [但 是 ] 关于 我 们 计划 的 上 上 程 问题 知道 甚 徽 ， 虽 然 他 当 
然 意识 到 它们 的 重要 性 与 轩 难 性 。” 关 于 费 曼 ， 奥 本 海 默 1944 年 
本 与 道 ， 他 “不 仅 是 一 位 极其 卓越 的 理论 家 ， 也 是 一 位 最 健壮 、 
最 负责 与 最 热情 的 人 ， 一 位 杰出 与 善 教 的 老师 ， 以 及 一 位 不 知 疲 
倦 的 工作 者 。” (Smith and Weiner 1980, 270 and 276) 
最 活跃 的 曼哈顿 研究 人 员 的 很 大 一 部 分 是 早年 住 在 欧洲 的 物 
理学 家 。 看 一 下 表 17.2， 就 可 以 发 现 炸弹 工程 的 许多 核心 人 物 。 
SUP 2 HEME: + EGE, 1925 年 诺 贝 尔 奖 得 主 ， 他 1935 年 











307( 





br ve 第 一 推 坟 一 

离开 德国 ， 此 时 在 芝加哥 工作 。 他 是 少数 从 事 炸弹 工程 而 又 在 早 
期 阶段 就 对 它 的 政治 与 伦理 后 果 发 出 警告 的 科学 家 之 一 。1945 年 
6 月 11 日 ， 在 第 一 颗 原 子弹 爆炸 之 前 ， 他 与 他 的 6 位 芝加哥 同事 
向 战争 秘书 写 了 一 个 报告 解释 了 他 们 的 立场 。“ 科 学 以 前 常常 被 
指责 为 敌对 国家 的 互相 摧毁 提供 新 的 武器 ， 而 不 是 改进 人们 的 生 
存 状况 ,” 弗 朗 克 写 道 ,“ 我 们 现在 觉得 不 得 不 采取 一 种 更 加 积极 
的 立场 ， 因 为 我 们 的 发 展 核武 器 的 成 功 充满 着 、 比 过 去 所 拥有 的 
一 切 发 明 都 大 得 多 的 危险 。” 附 和 玻 尔 的 许多 论据 ， 弗 朗 克 展望 
未 来 ， 警 告 一 场 核武 器 竞赛 ,因为 “核弹 不 可 能 只 在 一 个 国家 控 
制 下 作为 “秘密 武器 ”保存 许多 年 "。 更 具体 地 ， 弗 朗 克 的 报告 
劝告 美国 炸弹 是 “在 -- 次 适当 选择 的 无 人 区 中 的 展示 暴露 给 世 
界 ”( Graetzer and Anderson 1971, 104)。 但 是 ， 事态 的 发 展 不 是 
这 样 的。 弗 朗 克 和 他 的 小 群体 没有 获得 军事 领导 的 认同 :他们 的 
担心 他 们 的 态度 远 远 不 是 参与 曼哈顿 工程 大 多 数 物理 学 家 所 共有 
的 。 大 多 数 物理 学 家 没有 从 道德 上 反对 从 事 大 规模 杀伤 起 器。 有 
此 人 是 拒绝 的 ,但 一 般 的 态度 是 .从 战争 局 势 来 看 ， 以 及 希特勒 
可 能 首先 获得 炸弹 ， 这 项 工作 是 正义 的 。 此 外 ， 许 多 物理 学 家 
只 是 “对 迷人 的 、 困 难 的 科学 与 工程 问题 “有 兴趣 '"， 如 戴 
HE o MOG TE 40 年 后 所 回忆 的 。( Badash, Hodes and Tiddens 
1986. 222) 











两 个 城市 的 毁 无 





“最 触目 惊 心 的 印象 是 一 片 通明 的 亮光 。 我 被 这 新 的 景 
观 所 震撼。 尽管 我 戴 着 墨镜 ， 我 看 到 天 空 以 难以 置信 的 亮度 闪烁 
着。…… 我 相信 ， 我 立即 想到 爆炸 可 能 是 大 气 着 火 ， 再 燃烧 地 
面 ， 尽 管 我 知道 这 是 不 可 能 的 .”( Rhodes 1986, 673) 这 是 埃 米 
ERK + 瑟 格 瑞 目 睹 历史 上 第 一 次 核 爆 炸 时 的 印象 ， 即 1945 年 6 月 
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安装 在 30 多 米 高 的 铁塔 上 ， 为 钱 内 爆 型 。 实 验 取 得 完全 的 成 功 ， 
其 能 量 相当 于 1.8 万 吨 TNT， 超 过 了 大 多 数 物 理学 家 的 预期 。 这 
就 是 观察 到 壮观 现象 的 物理 学 家 所 关心 的 ， 他 们 没有 弗 朗 克 式 的 
忧虑 -“ 白 然 ， 我 们 对 于 实验 的 成 功 欢 天 喜 地 ,” 胜 利 者 维 斯 科普 
夫 回忆 道 : “我 们 奔走 相 告 ， 互 相 祝贺 。 然 后 ,一片 冷 清 ， 那 不 
是 早上 的 寒冷 6” (Rhodes 1986, 675) AGZA, Ai 
了 是 够 的 材料 ， 一 切 都 已 成 竹 在 胸 。 因 此 ， 不 需要 再 做 试验 。 实 
际 行动 的 时 机 到 了 ， 旧 标 是 捧 毁 日 本 城市 。 在 那 以 前 ， 炸 弹 的 发 
展 一 直 是 物理 学 家 的 事 ， 他 们 的 声音 在 政治 与 军事 讨论 中 也 是 重 
要 的 。 但 是 ,决定 用 什么 炸弹 当然 是 军事 与 政治 领导 人 的 事 。 在 
洛斯 阿拉 莫 斯 、 贝 克 菜 、 芝 加 哥 和 别处 的 物理 学 家 有 大 其 的 讨 
TE, 但 他 们 形成 不 了 一 个 统一 的 战线 ， 整 体 上 来 说 ， 他 们 倾向 于 
跟 牢 事 领导 人 的 一 致 。 由 康 普 顿 、 费 米 、 劳 伦 斯 和 奥 本 海 默 组 成 
的 科学 咨询 小 组 觉得 除了 让 炸弹 在 日 本 人 口 稠密 区 爆炸 外 别 无 选 
择 。 不 管 怎样 ， 新 总 统 杜鲁门 决定 炸弹 应 尽快 按 将 军 们 的 判断 投 
在 日 本 上 空 。 这 项 决定 是 否 明智 一 直 是 无 休止 讨论 的 主题 。 但 
是 ， 重 要 的 是 它 已 经 投下 。 在 这 期 间 ， 在 7 月 初 ， 物 理学 家 关于 
他 们 已 经 制造 出 来 的 东西 ， 没 有 说 太 多 的 话 。 

第 一 个 创造 物 叫 做 “小 男孩 "， 是 1 万 吨 重 (当量 ) 的 铀 弹 ， 
约 3 米 长 直径 约 1 米 。1945 年 8 月 6 日 , €H B-29 ZEKEML 
“ 依 诺 娜 盖 伊 ”携带 ， 于 上 午 8: 15 在 广岛 上 空投 下 ， 离 地 600 
米 高 度 爆炸 。 一 切 按 预 计 的 方式 进行 ,但 没有 迫使 日 本 答应 无 条 
件 投降 的 要 求 。3 天 后 ,“ 肥 人 ”接手 ， 从 另 一 架 B. -29 BEE 
机 (叫做 “博克 卡车 ") 在 长 崎 投下 一 颗 稣 弹 ， 高 度 同 前 ， 上 午 
11; 02 爆炸 。 这 也 是 按 计划 实施 的 〈( 表 18.1)。5 天 后 ,日 本 政 
府 与 日 本 天 皇 投 降 , 第 一 次 世界 大 战 结 来 。 

20 化 美元 炸弹 计划 是 历史 土 最 大 的 研究 项 目 ， 牵 涉 比 任何 先 
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表 18.1 两 颗 原子 弹 的 情况 以 及 它们 的 后 果 
广岛 长 崎 
炸弹 类 型 OOO O O A 
炸弹 重量 〔 吨 ) 4 4.5 
爆炸 威力 CINT FME) 12.5 22 
An 285 000 270 000 
‘BL HE LY A 54 000 14 000 
第 一 阶段 死亡 人 数 105 000 65 000 
受伤 人 数 75 000 40 000 
被 摧毁 总 面积 〔 平 方 千 米 ) 13 6.7 
每 平方 千 米 死亡 人 数 8 000 9 700 





iE: 基于 The Impact of the A-Bomb (‘Tokyyo: Iwanami Shoten, 1985) 给 
出 的 资料 


前 或 继 后 项 目 更 多 的 科学 家 和 人 金钱。 对 大 多 数 人 来 说 ， 它 戏剧 性 
地 证 明 : 科学 ， 特 别 是 物理 学 ， 有 能 力 赢得 战争 与 改变 历史 进 
程 。 实 际 上 ， 曼 哈 顿 工程 完成 得 太 迟 了 ， 对 于 战事 不 具有 决定 性 
意义 。 原 子弹 的 实际 意义 是 政治 的 而 不 是 军事 的 。 这 是 战争 结束 
之 后 才 变 得 清楚 的 。 从 军事 观点 看 ， 另 一 个 与 军事 关系 密切 的 物 
的 较 少 公开 的 研究 具有 大 得 多 的 重要 意义 。 
在 发 展 原子 弹 的 庞大 计划 中 ， 这 项 军事 定向 的 核 研究 也 在 其 
他 国家 争先 优 后 地 进行 着 。 只 有 在 美国 项 目 才 成 功 了 。 在 日 本 ， 
海军 确立 了 一 个 铀 规划 ， 目 的 是 发 展 一 个 驱动 军舰 的 核反应 堆 。 
但 由 于 它 似乎 代价 太 高 而 且 不 确定 ， 所 以 被 撤消 了 。 在 东京 大 
学 ， 仁 科 方 雁 领 导 一 批 人 探索 分 离 铀 235 的 可 能 性 ， 以 便 制造 一 
颗 炸 弹 。 不 过 进展 很 缓 揭 。 在 前 苏联 ， 一 个 铀 委员 会 于 1944 年 8 
月 建立 , 隶属 于 科学 院 。 委 员 会 的 任务 是 研究 提取 钠 链 反应 的 能 
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基 的 可 能 性 。 委 员 会 中 的 前 苏联 物理 学 家 伊 尤 里， 卡 里 顿 、 伊 罗 
彻 尔 多 维 奇 、 弗 列 罗 大 利 伊 罗 “' 上 克 查 托 大 独立 地 复制 了 弗 里 什 
与 帕 尔 斯 在 伦敦 的 工作 。1941 年 旺 期 ， 他 们 计算 了 负 235 的 临界 
质 基 ， 发 现 它 约 为 1 万 克 。 他 们 甚至 计算 了 - -个 重 的 中 子 反 射 
RE. 后 不 久 ， 克 查 托 夫 认识 到 针 的 重要 性 ， 并 强调 利用 新 的 元 素 
可 能 是 制造 一 颗 原子 弹 的 最 好 方法 。1941 年 ， 为 克 查 托 夫 建立 的 
“实验 室 2 号 "性 质 与 美国 的 洛斯 阿拉 葛 斯 相当 ， 但 比 它 小 多 
To 一 年 后 ， 它 有 74 名 人 员 ， 其 中 25 名 科学 家 (在 洛斯 阿拉 莫 
斯 工作 的 有 2 000 人 ) - 联 的 炸弹 项 目 由 于 缺乏 材料 ， 特 别 缺 
ZAGER, 大 大 地 耽搁 了 。 但 是 前 苏联 有 个 优势 ， 那 就 是 美国 
的 秘密 工程 有 关 信 息 由 弗 奇 斯 通报 过 来 。 他 以 德国 难民 身份 在 洛 
斯 阿拉 英 斯 工作 。 然 而 ， 到 1945 年 ， 俄 罗斯 甚至 还 没有 达到 制 
造 一 里 原子 漳 的 水 平 。 他 们 直到 1944 年 8 AAMA 勒 回旋 加 
速 器 得 到 他 们 的 第 一 毫克 稣 而且， 第 一 个 前 苏联 反应 堆 ( 称 为 
F-1) 在 1946 年 最 后 几 天 处 于 危机 状态 。 

德国 的 努力 被 英国 和 美国 的 物理 学 家 们 提心吊胆 地 关注 着 ， 
德国 起 步 得 很 时 ，1939 年 春 一 一 证 当 巴 黎 宣布 发 现 次 级 中 子 之 
后 一 一 德国 核 物 理学 家 已 经 指出 了 铀 物理 学 具有 潜在 的 军事 应 用 
价值 ， 而且 ， 铀 协会 开始 了 一 系列 的 聚会 。 这 个 群体 包括 弗 勒 
吉 、 保 尔 . 哈 特 多 、 上 弗 里 兹 . 鲍 普 、 海 森 伯 、 冯 维 效 巧 克 和 瓦尔 
BE 格 尔 拉 赫 和 其 他 人 。 在 莱 布 兹 希 大 学 、 哈 姆 保 大 学 、 柏 林 的 
SUE + 遍 撤 物理 研究 所 和 其 他 地 方 建立 了 几 个 核 研 究 团队 。 核 协 
会 的 目标 是 研究 利用 核能 的 可 能 性 ， 主 要 以 反应 堆 的 形式 。 那 订 
用 来 驱动 潜水 艇 甚至 飞机 。 最 初 ， 原 子弹 列 入 了 议事 日 程 ， 但 没 
有 优先 考虑 。 然 而 ， 物 理学 家 清楚 地 意识 到 制造 原子 弹 的 可 能 
性 。 在 1942 年 2 月 的 一 次 谈话 中 , 海 森 伯 提 及 铀 235 的 分 离 会 
“导致 一 个 成 力 不 可 想象 的 爆炸 "， 并 且 ，- -个 铀 机 器 “也 可 导致 
制造 一 个 威力 难以 党 信 的 爆炸 ”( Hentschel 1996, 300)。 在 战争 
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air 
的 头 是 年 ， 德 国 的 铀 研究 跟 英 同和 美国 的 研究 处 于 同一 水 平 。 但 
1942 年 以 后 走 下 坡 路 ， 军 方 丧 失 了 对 该 项 目的 兴趣 ， 没 有 意识 到 
美国 所 发 生 的 进展 。 海 木 伯 和 他 的 同事 们 集中 于 制造 一 座 反 应 
堆 。 战 争 结束 时 ， 海 森 伯 被 捕 入 狱 。 原 先 的 机 器 尚 末 达 到 危险 运 
转 的 水 平 。 海 森 伯 、 哈 恩 和 被 扣留 在 英国 农庄 的 其 他 德国 物理 学 
家 ， 听 到 “小 男孩 ”被 扔 在 广岛 的 消息 时 ， 大 为 震惊 。 

人 们 可 能 得 到 这 样 的 印象 : 在 战争 期 间 ， 整 个 物理 学 共同 体 
都 全 神 中 注 于 牢 事 科 学 。 他 们 既 没有 时 间 也 没有 欲望 从 事 纯 科学 
探讨 了 。 然而， 情况 远 不 是 这 样 的 。 昌 然 ， 在 1940 - 1945 年 ， 通 
常 学 术 物理 学 被 大 大 地 削弱 了 ,但 仍 有 许多 物理 学 家 从 事 于 纯 物 
理学 领域 ， 并 在 这 方面 产生 了 大 量 的 论文 。 狄 拉克 拒绝 参加 党 哈 
顿 工程 ， 继 续 研究 量子 电动 力学 他 也 做 些 有 关 英 国 炸弹 项 目的 
上 作 )。 玻 恩 跟 军事 科学 不 泪 边 。“ 我 不 被 干扰 地 继续 我 的 工作 ," 
1940 年 他 致 信 爱 因 斯 坦 说 ,“ 不 久 我 的 系 【 在 爱丁堡 ] 将 是 英国 
继续 干 理论 物理 学 的 唯一 场所 -”( Kragh 1990, 159) 在 中 立国 爱 
新 都 柏林 高 级 研究 所 ， 薛 定 刘 讲 课 并 安排 理论 物理 讨论 会 ， 
与 会 者 包括 海 特 勒 、 狄 拉克 、 爱 丁 顿 和 玻 恩 。 甚 至 海 森 伯 ， 卖 力 
从 事 核 机 器 ， 也 挤 时 间 关 注 纯 理 论 。 战 争 结束 前 刊 在 《物理 杂志 》 

R182 。 在 所 有 期 刊 ， 以 及 《物理 评论 》 与 《哲学 杂志 》 

上 的 论文 数 

年 份 1938 1939 1940 1941 1942 1943 1944 1945 1946 1947 1948 1949 











论文 5081 4705 3230 2737 3152 2968 2687 3148 3273 3765 4088 7500 
物理 2965 2914 1677 1041 1008 428 417 945 1517 2240 2307 2275 
评论 

哲学 2237 1478 1130 1026 910 851 855 875 884 913 1008 1278 
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1935 mo egy 1945 1960 
图 18. 1 物理 出 版 物 的 量 与 战争 的 进展 关系 对 照 《伦敦 皇家 学 会 》 前 
栏 为 每 年 发 表 的 页 数 ， 每 页 印刷 面积 按 1955 年 诺 曼 格 式 所 允许 的 量变 化 
KW: E. Bullard, “The effect of World War Il on the development of knowl- 


edge in the physical seience,” Proceedings of the Royal Society A 342 (1975) ; 
519 ~36. 


上 的 最 后 -篇 论文 是 他 的 《基本 粒子 理论 的 可 观察 量 》 的 第 三 部 
分 。 人 们 可 以 想象 得 到 : 这 是 一 篇 远离 军事 应 用 的 论文 ， 交 稿 日 
期 是 1944 年 3 月 12 H, 日 本 理论 家 ,包括 朝 永 振 一 郎 与 孤 田 ， 
同伴 在 战争 期 间 从 事 基本 问题 的 研究 。 遍 永 振 一 郎 的 重要 论文 
《 论 量 子 场 论 的 相对 论 重 新 表述 》 在 日 本 发 表 于 1943 年 。 

战争 在 质 与 最 两 方面 对 学 术 物理 学 产生 了 极为 严重 的 影响 , 
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那 是 不 可 否认 的 。 世 界 物理 学 在 1944 年 仍 幸 存 ， 但 处 于 一 个 低 
水 平 。 由 《物理 文摘 》 摘 出 的 论文 数 以 及 物理 学 两 个 领导 期 刊 发 
表 的 论文 数 (R 18.2) 说 明了 物理 出 版 物 的 减少 和 和 平 之 后 的 组 
慢 回 升 。 图 18. 1 和 图 18. 2 分 别 展示 了 英国 这 一 时 期 出 版 物 的 
沉沦 。 





图 18. 2 每 年 研究 生 总 数 与 战争 进展 的 对 照 (他们 中 大 部 分 是 由 科学 
与 工业 研究 部 喝 助 的 理科 学 生 ) KH: E Bullard,” The effect of World War I 
on the development of knowledge in the physical science,” Proceedings of the Royal 
Society A 342 (1975) : $19 -36 
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第 三 部 分 ”进展 与 问题 


第 十 九 章 | 核 主题 


原子 核 物理 学 


核 物 理学 在 20 世纪 30 年 代 末期 戏剧 般 地 发 展 。 由 于 提供 了 
以 铀 为 基础 的 、 令 人 吃惊 的 原子 动力 源 ， 证 明了 它 的 价值 。 战 
后 ， 当 物理 学 家 回 到 大 学 ， 并且，1941 ~ 1945 年 所 做 的 大 部 分 研 
究 保 密度 降格 时 ， 年 轻 的 核 物理 学 领域 经 历 了 一 个 显著 的 发 展 。 
在 联邦 财经 的 大 力 扶持 下 ， 它 或 许 成 了 物理 学 最 有 声望 的 领域 ， 
吸引 着 大 批 最 阳光 的 学 生 。 

多 亏 贝 特 、 玻 尔 、 惠 勒 、 维 格 纳 和 汉 维 兹 瑟 克 等 人 的 工作 ， 
核 理论 的 基础 在 战 前 就 已 经 英 定 。 然 而 ,感人 的 进展 只 是 乐观 的 
愿望 ， 关 于 核 中 把 质子 与 中 子 牢固 地 拥 绑 在 一 起 的 核 力 理论 却 知 
道 甚 微 。 一 般 相 信 : 核子 之 间 交 换 的 介子 的 汤 川 理论 是 关于 核 力 
理论 的 最 好 尝试 。 在 战争 中 以 及 之 后 不 久 ， 泡 利 、 罗 森 费 尔 德 、 
莫 勒 和 少数 其 他 理论 家 努力 发 展 核 力 的 介子 理论 ， 但 他 们 的 复杂 
计算 不 能 令 人 信服 地 说 明 核 力 。 失 败 的 两 个 主要 原因 是 ， 关 于 汤 
MEF (nF) 以 及 它 与 核子 的 相互 作用 知道 得 太 少 ; 还 有 ， 这 
些 理论 只 假定 存在 一 种 介子 。 当 然 ， 认 为 汤 川 量子 是 从 宇宙 辐射 
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得 知 的 轻 粒子 是 于 事 无 补 的 。 即 使 利用 1947 年 的 强 衰变 新 介子 ， 
外 力 的 亲 明 仍 证明 是 极端 困难 的 。 只 在 60 年 代 初期 发 现 了 新 型 
的 短 存 命 介子 ， 问 题 才 得 到 部 分 的 解决 。 在 其 1947 年 《基本 核 
理论 》 中 ， 贝 特 说 介子 理论 “迄今 为 止 尚未 就 核 力 给 出 一 个 跟 经 
验 事实 一 致 的 结果 "。 然 而 ， 失 败 不 是 完结 。 无 论 如 何 ， 失 败 并 
本 阻止 物理 学 家 去 探索 核 的 结构 ， 不 论 它 捆绑 竺 如何 紧密 。 

30 年 代 未 期 人 们 喜欢 的 模型 ， 那 个 用 之 理解 裂变 过 程 的 模 
型 ， 是 玻 尔 和 囊 勒 所 发 展 的 液 滴 模 型 。 按 照 这 个 模型 ， 核 近似 于 
极端 高 密度 的 不 可 压缩 的 液 滴 ， 核 子 相 堪 地 、 强 烈 地 和 集体 地 捆 
做 在 一 起 ， 犹 如 液 滴 中 的 分 子 。 这 模型 相当 成 功 ， 但 仍旧 不 能 说 
明 许 多 实验 事实 。 例 如 ， 液 滴 模 型 不 能 说 明 核能 谱 中 发 现 的 各 种 
激发 态 。1949 年 ， 它 受到 这 层 模型 的 挑战 。 跟 液 滴 模型 RE, Z 
层 模型 在 30 年 代 就 有 其 根基 。 早 在 1933 年 ， 德 国 物理 HAS 
AY ROR ROR TAR HI ELA To 巴特 列 特 的 一 个 建议 ， 
提出 核子 可 以 占有 量子 能 级 ， 类 似 于 原子 中 的 电子 。 这 样 ， 他 可 
以 说 明 化 学 元 素 的 丰 度 以 及 核 结合 能 的 各 种 规则 性 。 RAR BEEK 
于 核 沉 层 的 思想 为 众人 所 知晓 ， 但 缺乏 理论 的 论证 ; 它 也 不 能 说 
明 经 验资 料 所 提示 的 、 在 中 子 数 为 82 与 126 时 形成 闭 壳 层 。 因 
此 ， 它 被 那些 喜欢 经 验 上 成 功 的 液 滴 模 型 的 大 多 数 物理 学 家 所 
RK 

只 是 在 1948 4E, EGRI - 乔 佩 特 . 迈 耶 把 分 散 领域 的 证 据 
收集 在 一 起 时 ， 证 明了 不 久 被 称 为 “ 幻 数 ” 的 实在 性 ， 某 种 壳 层 安 

:在 性 才 变 得 清楚 。 幻 数 这 个 名 字 似 乎 是 维 格 纳 取 的 。 波 兰 出 
生 的 德国 物理 学 家 抱 子 〈 母 名 ， 乔 假 特 ) 曾 在 哥 延 根 学 习 过 ， 师 从 
于 玻 恩 。1930 年 她 侨居 美国 。1946 年 ， 她 撒 到 芝加哥 ， 在 那里 跟 
泰勒 和 费 米 一 道 工作 ， 并 且 ， 在 阿 冈 内 国家 实验 室 有 一 份 半日 工 
作 。 就 在 那个 时 期 ， 她 渐渐 地 悟 到 与 一 定 的 核子 数 相关 联 的 、 一 系 
列 惊人 的 规则 性 ， 同 时 读 到 了 埃 尔 萨 琶 1933 年 的 论文 。 迈 耶 坚持 
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认为 : HA2, 8, 20, 50, 82 和 126 个 质子 或 中 子 的 核 是 特别 稳定 
的 ， 因 此 ， 这 些 幻 数 代表 着 核 的 闭 壳 层 。 这 些 核 不 仅 具 有 很 大 的 结 
合 能， 而 卫 ， 比 它们 的 邻近 的 核 拥 有 明显 大 的 丰 度 。 瑞 士 -挪威 地 
质 化 学 家 维 克 多 ， 哥 尔 德 什 密 德 特 在 30 年 代 辛 苦 地 收集 关于 宇宙 
元 素 丰 度 的 资料 ， 被 用 来 增强 对 于 微观 世界 与 安 观 世 界 啊 者 的 润 
见 ; 这 些 资料 为 原子 核 的 结构 提供 了 证 据 ， 它 们 对 于 伽 英 大 的 “大 
爆炸 ”新 模型 也 是 至 关 重 归 的 。 其 实 ， 迈 耶 的 关于 核 的 壳 层 理论 ， 
是 经 历 了 她 试图 理解 元 素 如 人 地 形成 的 一 番 失 败 的 努力 之 后 才 
形成 的 ， 她 接受 了 埃 尔 萨 瑟 用 充 层 模型 说 明 幻 数 的 修正 版 本 ， 并 和 
德国 物理 学 家 汉 斯 * 镶 森 及 他 的 合作 者 奥 托 ， 哈 克 瑟 尔 与 汉 斯 + 舒 
斯 独立 地 提出 的 。 往 森 对 核 幻 数 感 兴趣 有 许多 年 头 了 上 。 在 战争 期 
间 ， 他 在 奥斯陆 跟 森 尔 德 什 密 德 特 讨 论 过 这 一 主题 。1948 年 ， 他 又 
跟 坡 尔 讨论 过 。 尽 管 玻 尔 经 营 普 液 滴 模 型 ， 他 鼓励 但 森 发 展 他 的 观 
念 。 可 是 ， 如 他 在 他 的 诺 贝 尔 受奖 演说 所 回忆 的 ， 当 他 把 他 、 哈 克 
一 尔 与 舒 斯 的 合作 寄 给 “一 个 严肃 的 期 刊 ” 时 ， 被 拒绝 了 ， 原 因 是 
“ 它 不 是 真正 的 物理 学 ， 市 是 玩弄 数字 "。 只 是 当 他 通过 维 斯 科普 夫 
寄 给 《物理 评论 》 时 ， 它 才 被 接受 。 

引入 每 个 核子 的 轴 道 角 动量 与 自 旋 角 动量 之 间 的 耦合 ， 迈 耶 与 
得 森 就 得 以 说 明 相 关于 幻 数 的 广泛 资料 。 特 别 稳定 的 核 是 那些 拥有 
总 自 旋 为 零 的 闭 壳 层 的 核 。 激 发 态 归 结 于 一 个 在 较 高 轨道 上 的 “ 价 
核子 ”。 与 液 滴 模 型 相反 ， 党 层 模 型 假定 每 个 核子 独立 于 其 他 核子 ， 
在 核 场 中 近 十 扰 的 轨道 上 运行 。 因此， 简单 的 壳 层 模型 也 称 
为 独立 粒子 模型 。 这 理论 的 说 明 功 能 与 预示 功能 ， 强 烈 地 暗示 它 至 
少 是 部 分 正确 的 ; 因而 ， 很 快 被 人 们 所 接受 ， 并 为 其 他 核 物 理学 家 
所 发 展 。 必 要 的 自 旋 -轨道 而 合 的 本 源 有 点 神秘 ， 但 那 无 关 紧要 。 
1963 年 ， 壳 层 模型 的 意义 被 诺 贝 尔 委员 会 认可 ， 诺 贝尔 物理 奖 的 一 
FRETS (AFATE + 维 格 纳 ) 。 物 理 奖 授予 一 名 
妇女 ， 这 只 是 第 二 次 ， 也 是 迄今 为 止 的 最 后 一 次 。 
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于 是 ， 约 在 1950 年 ， 关 于 核 结构 有 黄 个 大 的 理论 : 液 滴 模 
型 与 壳 层 模型 。 两 者 都 很 成 功 ， 但 成 功 是 局 限 的 ， 因 为 它们 各 不 
能 说 明 一 定 实验 资料 。 即 使 去 掉 一 些 简化 假设 ， 把 模型 发 展 成 一 
些 更 复杂 的 版 本 ， 仍 有 些 理论 说 明 不 了 的 问题 。 此 外 ， 两 个 模型 
是 互相 蔬 盾 的 ， 一 个 把 核 视 为 一 个 总 体系 统 ; 另 一 个 把 核 视 为 独 
立 的 。 这 是 物理 学 的 一 种 经 典 的 情况 。 如 许多 类 似 情形 一 样 ， 答 
案 是 : 把 两 个 模型 视 为 一 个 更 复杂 模型 的 两 种 极端 情形 。 在 当前 
情形 中 ， 这 是 一 种 寅 液 滴 与 过 层 于 一 身 的 综合 模型 。1950 4E, W 
伦比 亚 大 学 的 往 姆 十， 雷 恩 瓦特 发 现在 稀土 元 素 群 中 核电 四 极 矩 
跟 完 层 模型 不 一 致 的 证 据 ; 他 由 此 提出 核 不 是 球形 ， 而 是 椭 球 
形 。 约 在 同一 时 间 ，A， BEAR (N - 玻 尔 之 子 ) 和 美国 -丹麦 物理 
学 家 本 “' 英特尔 逊 ， 开 始 发 展 一 个 椭 状 旋转 核 模型 ， 把 其 表面 振 
动 〈 液 滴 的 特点 ) 与 单 粒子 激发 〈 壳 层 的 特点 ) 结合 起 来 。 在 
1950 ~ 1953 年 ， 玻 尔 与 英特尔 逊 发 展 了 他 们 的 核 模型 ， 称 为 集体 
或 旋转 异型 。 这 概念 形成 的 基本 点 是 : BEELER TEN 
核 的 旋转 运动 。 当 时 ， 核 物理 学 已 相当 程度 被 美国 主宰 ， 但 玻 尔 
与 英特尔 进 的 大 多 数 工作 发 生 在 哥本哈根 的 玻 尔 研究 所 。 那 里 一 
群 核 物理 学 家 发 展 集体 模型 。 哥 本 哈 根 物理 学 家 获得 核 结构 的 有 
价值 信息 的 方法 之 一 ， 是 利用 库仑 激发 ， 这 就 是 : 用 仅 电磁 地 作 
用 于 核 、 不 可 能 改变 核 的 低能 荷 电 粒 子 去 义 击 核 ， 使 其 激发 。 这 
样 或 那样 ， 哥 本 哈 根 团队 系统 地 考察 了 核 的 旋转 能 态 ， 并 用 其 资 
料 来 确证 与 精细 集体 模型 。 玻 尔 与 英特尔 逊 为 “他 们 在 原子 核 的 
内 部 结构 方面 的 工作 ”共同 赢得 了 1975 年 的 诺 贝 尔 奖 。 这 是 和 氨 
今 为 止 在 以 物理 学 的 工作 中 最 后 一 个 奖项 ， 反 映 了 物理 学 领域 的 
经 典 纪 元 在 1960 年 左右 达到 高 峰 

还 有 另 一 个 诺 贝 尔 奖 授 予 了 对 理解 核 结构 做 出 贡献 的 美国 人 
罗伯特 霍 夫 斯 塔 特 。 他 利用 电子 散射 实验 考察 核 的 细节 。 原 则 
上 ， 这 方法 类 似 于 盖 格 与 马 斯 顿 的 经 典 的 a 散射 实验 ，1911 年 ， 
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优点 : 废 掉 了 对 于 核 力 的 一 切 错误 理解 。 从 1953 年 开始 ， 霍 夫 
斯 塔 特 用 斯 坦 福 大 学 的 新 直线 加 速 器 研究 116 MeV 电子 从 金属 来 
的 散射 。3 年 后 ， 他 得 以 利用 能 量 为 550 MeV 的 电子 。 他 用 一 个 
巨大 的 特别 设计 的 频谱 仪 考察 散射 电子 ， 从 资料 推断 核 的 密度 如 
何 随 与 中 心 的 距离 而 变化 。 被 其 结果 所 鼓动 ，1954 年 ， 蛋 夫 斯 塔 
特 把 他 的 方法 应 用 于 氧 ， 发 现 质子 的 电荷 分 布 。 为 了 考察 气 与 中 
子 的 结构 ， 他 也 考察 了 气 的 电荷 分 布 。 因 此 ， 斯 坦 福 实 验 不 仅 对 
于 核 物 理学 ， 而 且 对 于 基本 粒子 物理 学 也 是 重要 的 。 结 果 表 明 ， 
长 期 来 假设 的 东西 ， 质 子 与 中 子 ， 是 同一 种 粒子 的 不 同 侧面 ， 而 
且 ， 这 粒子 ,核子 ， 是 一 个 虽 无 确定 边界 、 却 具有 有 限 大 小 的 物 
体 。 跟 具有 确定 半径 的 重 核 不 同 ， 核 子 的 电荷 密度 发 现 从 中 心 光 滑 
地 减 小 ， 发 现 平均 的 、 所 谓 均 方 根 半 径 约 为 0.74 x 10K, RKW 
塔 特 把 核子 想象 成 被 一 个 介子 云 所 包围 ， 介 子 在 质子 中 相 加 ， 在 中 
子 中 相 消 。 如 他 在 1961 年 未 的 诺 贝 尔 受奖 演说 中 所 说 , “质子 与 中 
子 ， 曾 被 认为 是 基本 粒子 ， 现 在 看 来 是 高 度 复杂 的 物体 .” 


现代 炼金 术 


1934 年 费 米 关于 生产 出 比 铀 重 的 化 学 元 素 的 猜想 ， 曾 被 证 明 
是 无 根据 的 。 但 7 年 后 ， 元 素 93 与 94 变 成 了 现实 。 这 仅 仪 是 一 
个 并 始 ， 它 却 是 至 关 重 要 的 。 儿 与 稣 的 发 现 开 辟 了 物理 学 与 化 学 
的 一 个 新 领域 一 - 寻 变 元 素 的 开发 与 科学 。 这 个 领域 的 公认 领主 
是 格 伦 "西伯 格 。 他 后 来 成 为 核能 的 -名 辩护 七 。1961 年 被 任命 
为 原子 能 委员 会 主席 。 早 在 1944 年 ， 元 素 95 与 96 被 艺 加 哥 大 学 
冶金 研究 所 的 西伯 格 团队 发 现 ， 分 别 命名 为 钢 与 锅 。 铺 蛤 定 为 钰 
241 的 误 变 产物 ， 而 乌 则 是 在 由 克 莱 团 旋 加 速 器 用 a BFE ti ER 
239 产生 的 。 战 争 之 后 ， 原 子 序数 从 97 到 101 HITE HK BK 
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A, R, BAA] (WUK 19. 1) 。 当 然 ， 头 两 个 与 最 后 一 个 是 在 回 
旋 加 速 器 中 用 被 加 速 的 a 粒子 “正常 地 ”生产 出 来 的 。 但 是 ， 镶 与 








表 19.1 奸 变 元 素 的 发 现 ，1941 ~ 1961 年 
原子 序数 “名称 符号 年份、 地 点 发 现 人 

93 儿 Np 1940 贝克 莱 麦克 米 伦 ， 阿 贝尔 森 

94 $ Pu 1941 贝克 莱 西伯 格 ， 麦克 米 伦 ， 肯 尼 
i, 瓦尔 

95 饮 Am 1944 芝加哥 Flat, ARE, ARF. 
GRE 

96 Cm 1944 芝加哥 ”西伯 格 ， 吉 奥 索 ， 角 姆 二 

97 匀 Bk 1949 贝克 莱 西伯 格 ， 吉 奥 索 ， 汤 姆 孙 

98 钢 Cf 1950 贝克 莱 Wh, TRH, Meh, 
斯 特 里 特 

99 匀 Es 1955 贝克 莱 ， 等 MAR, KARFA 

100 ft Fm 1955 MIK, 等 ”西伯 格 , 吉 奥 索 等 人 

101 #) Md 1955 贝克 莱 西伯 格 ， 吉 奥 索 等 人 

102 错 No 1957 斯德哥尔摩 ” 阿 特 林 等 人 

103 Bi lw 1961 贝克 菜 西伯 格 等 人 





È: 这 里 的 资料 不 能 过 于 从 字面 上 理解 。 化 学 元 素 的 发 现 ， 即 使 是 被 生 
产 出 来 的 ， 都 是 复杂 的 事件 ， 不 能 简单 地 归结 于 一 些 确定 的 日 子 与 人 名 。 


锁 则 是 在 1952 年 11 月 在 埃 尼 威 托 克 的 热 核 爆炸 试验 之 后 收集 到 
的 残 物 中 确认 的 。 在 洛斯 阿拉 葛 斯 和 贝克 莱 考 察 残 物 的 科学 家 们 
得 出 结论 : 各 种 同位 素 是 捕获 爆炸 的 强 通 量 产生 的 中 子 的 产物 。 
在 他 们 生产 与 鉴别 新 元 素 的 工作 中 ， 贝 克 莱 的 科学 家 们 成 为 微量 
分 析 技 术 专 家 ， 学 会 了 操作 被 认为 不 可 置信 地 少 的 微量 物质 。 例 
如 ， 钢 的 确认 用 了 约 5 000 个 原子 。 与 忽 的 生成 相 比 ， 甚 至 这 个 
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数 还 是 太 大 了 ,多 是 在 同 不 可 基 衡 的 一 一 或 许 是 化 学 史 中 的 第 一 
次 一 一 靶 元 素 包 253 打交道 中 产生 出 来 的 。 

一 直 增 加 到 元 素 101 的 发 现 的 游戏 完全 被 西伯 格 领导 的 美 
国 一 一 更 确切 地 说 ， 加 利 福 尼 亚 一 一 物理 学 家 与 化 学 家 所 主 宁 。 
生产 过 程 主要 以 a 粒子 盘 击 为 基础 。 但 是 ,加利福尼亚 人 并 非 在 
游戏 中 唱 独 角 戏 。 例 如 ， 瑞 士 物理 学 家 惠 格 * 阿 特 林 和 他 的 合作 
者 在 诺 贝 尔 物理 研究 所 通过 回旋 加 速 器 用 被 加 速 的 氧 离子 黎 击 铀 
238。 在 跟 美 国人 的 竞赛 中 ，1954 年 他 们 报道 生成 了 元 素 100, 3 
年 后 ， 一 群 美国 、 瑞 典 和 英国 的 物理 学 家 利用 斯 德 哥 尔 摩 回旋 加 
速 器 生成 强 碳 13 离子 (CU) 流 ， 并 让 它 跟 样品 饮 244 反应 。 
他 们 宣称 发 现 了 元 素 102， 建 议 把 它 命名 为 错 ， 理 由 明显 。 加 利 
福 尼 亚 的 科学 家 不 习惯 搞 发 现 游戏 的 竞赛 ， 不 能 确认 斯 德 哥 尔 摩 
的 结果 ， 怀 疑 元 素 102 是 否 真 的 被 生产 出 来 。 他 们 没有 发 现 该 元 
素 ， 但 用 的 是 不 同 的 方法 。 如 西伯 格 1959 年 在 《奋力 》 的 一 篇 
综述 论文 中 所 写 的 ,“1958 年 一 个 由 吉 奥 索 , T . 斯 克 兰 德 、 
FR- 瓦尔 顿 和 作者 组 成 的 团队 在 辐射 实验 室 识 别 了 同位 素 
102** +--+. BUR, TOR 102 的 名 字 销 无 疑 必须 更 改 ， 但 在 撰文 的 时 
候 ， 考 察 者 们 并 没 提议 用 什么 名 字 。” 争 论 也 涉及 包括 乔治 ， 弗 
勒 罗 夫 的 一 群 前 苏联 科学 家 。 他 用 氛 离子 变 击 钠 238 生产 了 元 素 
102， 并 以 此 来 质问 美国 宣称 的 优先 权 。 与 西伯 格 期 待 的 相反 ， 
错 的 名 字 最 终 被 国际 纯化 学 与 应 用 化 学 联合 会 所 采纳 。 

50 年 代 炼 金 术 实验 为 这 领域 的 进一步 工作 形成 了 构架 。 更 多 
的 “ 超 铀 ”元 素 (Z > 101) 的 生成 试验 继续 着 ， 到 1998 年 ，20 
种 人 造 元 素 被 承认 “存在 "， 最 重 的 是 Z = 112。 现 代 炼 金 术 较 晚 
时 期 的 主要 玩家 是 : 劳伦斯 - 贝克 莱 实 验 室 、 俄 罗斯 的 杜 布 纳 的 
核子 研究 中 心 ， 和 德国 的 达 姆 斯 塔 德 特 的 重 离子 研究 协会 。 核 物 
理学 更 多 的 先驱 均 享有 以 其 名 字 给 元 素 冠 名 的 荣誉 ， 这 包括 : 卢 
IH (Rf, 104), BEAR (Bh, 107), ALM (Mt, 109), 元 
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E = 
PEAY EEE RCM AE + 西伯 格 的 名 字 被 授予 了 元 素 106 ( Sg) 。 
化 学 元 素 一 般 不 以 在 世 的 科学 家 的 名 字 命名 ,但 1997 年 国际 纯 
化 学 与 应 用 化 学 联合 会 举荐 西伯 格 的 情况 为 例外 。 


核能 的 希望 与 危机 


核反应 堆 的 基本 理论 在 战争 时 期 被 费 米 、 维 格 纳 和 其 他 人 所 
发 展 ， 并 在 军事 反应 堆 中 被 检验 。1945 年 以 后 ， 花 大 量 工作 来 完 
养 对 于 裂变 过 程 的 理解 以 发 展 -个 核反应 堆 的 详尽 理论 。 到 1947 
第， 由 于 阿尔 芬 温 伯 格 与 尤 金 . 维 格 纳 的 权威 著作 《核子 反应 
堆 的 物理 学 理论 》 的 出 版 ， 物 理学 在 这 方面 的 工作 已 经 完成 。 一 
种 新 型 的 工程 师 一 一 核 工程 师 ， 承 担 着 核反应 堆 发 展 的 二 期 事 
务 。 尽 管 在 公众 的 眼中 ， 他 们 是 物理 学 家 ， 而 物理 科学 是 密切 相 
关于 各 种 新 的 技术 奇迹 的 。 

最 早 的 核反应 堆 ， 从 1942 年 芝加哥 的 堆 开 始 ， 是 实验 型 的 
( 表 19.2) 。 输 出 能 量 的 反应 堆 ， 首 先 被 英国 、 美 国 和 前 苏联 的 工 
程 师 们 所 发 展 。 起 初 ， 以 科学 为 基础 的 新 型 核 工业 发 展 缓慢 ， 但 
从 60 年 代 中 期 起 ， 发 展 速度 急速 增加 。 人 们 可 能 以 为 美国 的 政 
治 与 军事 领导 人 看 好 新 的 能 源 ， 并 利用 国家 在 这 领域 的 优势 寻求 
建立 一 个 民用 的 核能 系统 。 然 而 ， 情 况 并 非 如 此 。 核 爆炸 不 被 置 
于 高 度 优先 地 位 ， 美 国 对 核能 的 兴趣 开始 是 很 有 限 的 。 美 国 拥有 
巨大 的 石油 与 煤 碳 资源 ， 而 且 ， 美 国 公司 也 没有 预见 到 核 技术 的 
巨大 市 场 。 世 界 上 第 一 个 商用 核 动力 站 不 是 建设 在 美国 ， 而 是 在 
KAN FRR, EF 1956 年 10 月 17 日 正式 开始 运作 。 这 个 反 
应 堆 是 以 哈 维 尔 原子 能 研究 机 构 的 实验 工作 为 基础 的 。 该 机 构 是 
美国 的 创新 核 研究 中 心 ， 由 约翰 - 科 克 罗 夫 特 领导 。 一 年 多 以 
后 ， 美 国人 效法 卡 德 履 尔 在 宾夕法尼亚 州 西 坪 坡 建立 了 核电 站 ， 
设计 发 电 基 为 10 万 千瓦 。 化 了 一 些 时 间 后 ， 美 国 的 核 工业 才 赶 
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上 来 。1966 年 ， 英 国 仍然 是 世界 上 最 大 的 核能 生产 同 。 其 他 的 国 


家 跟 得 更 慢 ( 表 19.3)。 第 一 个 苏联 反应 堆 1949 年 准备 就 绪 ，5 
年 后 ， 前 苏联 的 科学 家 与 工程 师 建 造 了 国家 第 一 个 核电 站 一 一 名 





3 
义 上 的 核能 利用 ， 因 为 发 电 景 只 有 0.5 万 千瓦 ， 只 能 说 是 半 实 验 
性 的 。 








表 19.2 早期 反应 堆 的 选择 (1942 ~ 1954) 
国家 地 点 开始 时 间 (年 ) ”减速 剂 功率 (TR) 
美国 “Soni "1942 an 0.2, 
美国 奥 克 里 季 1943 右 黑 2 000 
美国 芝加哥 1943 重水 300 
英国 哈 维 尔 1947 am 100 
加 拿 大 查 克 河 1947 重水 10 000 
英国 哈 维 尔 1949 石墨 6 000 
前 苏联 莫斯科 1949 重水 500 
美国 布 得 德 哈 芬 1950 Am 28 000 
挪威 奥 斯 罗 1951 重水 300 
法 国 萨 克 里 1952 重水 1 500 
美国 爱 达 荷 1953 (无 ) 1 400 
前 苏联 阿布 宁 斯 克 1954 AB 30 000 





TE: 所 有 反应 堆 或 多 或 少 都 是 试验 型 的 , 并 且 ， 除 一 个 例外 ， 都 是 异 热 
型 的 。 这 例外 是 1953 年 的 爱 达 荷 的 反应 堆 ， 它 是 一 个 快 供 器 ,用 了 90 多 的 
浓缩 铅 ， 没 有 减速 剂 。 最 后 一 行 给 出 的 功率 是 热 功率 。 


最 初 ， 美 国 对 核能 的 兴趣 局 限于 军事 应 用 。 就 反应 堆 而 言 ， 
它 就 是 指 海军 的 核 动力 潜艇 工程 。 就 在 进行 这 项 工程 期 间 ， 建 造 
了 生产 大 量 电力 的 反应 堆 。 称 为 马克 1 号 的 反应 堆 于 1953 年 春 开 
始 运转 。 在 海军 上 将 海 曼 - 里 科 弗 的 领导 下 ,海军 工程 突 飞 狐 
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过 ， 关 寺 铀 动力 世界 船 队 的 光明 希望 甚至 从 来 就 没有 开始 实质 

化 。 在 海洋 上 ， 利用 核反应 堆 主 要 局 限 二 大 潜艇 上。 海军 所 喜欢 的 
RILI 1954-1978 年 ， 核 能 主要 用 户 核能 电力 的 增长 ”单位 : CW 








1954 1960 1966 1972 1978 
关 国 0.02 0482 Lo 1483 on 

英国 - 0.414 2.97 4.50 10. 95 
法 国 => 0. 08 1.17 2.71 5.58 
前 苏联 0.005 0.305 1.02 2.62 10.01 
西 德 一 0.015 0.33 2.33 13.51 
MEK = 一 0.23 2.00 5.52 
日 本 = 一 0.17 1.74 19.32 
意大利 = 一 0.60 0.60 1.39 
印度 < = = 0, 58 1.18 
瑞典 = 一 0.01 0.45 5.58 
世界 总 其 0.007 1.296 8.41 34.74 184.91 





反应 堆 类 型 是 普通 的 , 或 “ 轻 ” 水 型 。 这 种 类 型 具有 一 些 确定 
而 且 ， 因 为 它 可 造 得 相对 的 小 和 紧凑 ， 很 适合 于 里 科 
弗 计划 的 潜艇 与 3 舰 。 这 是 后 来 轻 水 反应 堆 主 宰 民 用 市 场 
的 一 个 重要 原因 。 美 国 核 工业 的 突破 是 在 青 尼 迪 政府 时 期 。 
1963 年 在 奥 斯 特 克 里 克 开启 了 一 个 64 万 千瓦 的 沸水 反应 堆 。 
这 是 由 赤 西 通用 动力 与 光学 公司 订购 、 由 通用 电器 公司 生产 的 。 
同年 ， 由 维 斯 廷 豪 斯 建造 的 、57 万 千瓦 的 康涅狄格 州 的 杨 基 高 
压 水 反应 堆 开始 运转 。70 年 代 ， 许 多 反应 堆 从 这 两 家 公司 引进 
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到 欧洲 与 非洲 。 

直接 或 间接 地 ， 核 武器 继续 是 美国 物理 学 发 展 的 一 个 极其 重 
要 的 因素 。 战 后 不 入， 关于 在 和 平时 期 如 何 组 织 核 饶 究 ， 特 别 涉 
及 军事 在 新 组 织 中 的 作用 ， 以 及 如 何 使 国际 责任 与 国家 的 防卫 目 
的 -- 致 ， 有 着 许多 讨论 。 在 这 些 讨论 中 ， 许 多 物理 学 家 和 其 他 的 
家 是 积极 的 ， 撒 成 了 一 个 “科学 家 运动 "。 其 目的 之 一 
发 可 控 核能 的 民用 功能 。 他 们 的 杂志 《美国 科学 家 公报 》 成 
为 讨论 科学 政策 以 及 讨论 关于 增长 着 的 物理 学 军事 化 的 伦理 后 果 
的 一 个 重要 期 刊 。 然 而 ， 在 物理 学 家 之 间 没 有 任何 一 致意 见 ， 远 
远 形成 不 了 一 个 针对 军事 影响 的 统一 战线 。 例 如 ， 强 调 核 与 原子 
研究 对 于 军事 的 重要 性 的 1945 年 原 议案 被 劳伦斯 、 费 米 、 阿 
SE 康 普 顿 与 奥 本 海 默 所 认可 。 然 而 ， 政 治 辩论 的 结果 导致 了 
1946 年 原子 能 法 案 。 按 照 这 法 案 ， 建 立 了 原子 能 委员 会 (AEC). 

AEC 是 一 个 有 效力 的 民间 组 织 。 它 从 军 方 继承 了 大 批 实验 室 
与 设施 。 虽 然 AEC 的 建立 广泛 地 被 认为 是 关于 原子 事务 的 民用 兴 
趣 对 军用 兴趣 的 胜利 ， 实 际 上 ， 大 多 数 早期 的 AEC 研究 仍 继续 为 
军 方 服务 。AEC 迅速 成 为 美国 物理 学 家 的 最 重要 赞助 者 之 一 ， 员 
个 是 最 大 的 。1949 年 ，AEC 和 国防 部 (DOD) ， 比 例 约 为 2:3， 共 
同 提供 了 大 学 物理 科学 联邦 研究 经 费 的 96% 。 在 大 多 数 物理 学 家 
中 ， 军 方 与 民间 联合 支持 物理 学 没有 引起 什么 关注 。 对 他 们 来 
说 ， 钱 就 是 钱 。 

在 曼哈顿 工程 期 间 ， 聚 变 或 气 弹 的 可 能 性 就 已 经 被 考虑 ， 爱 
德 华 . 泰勒 曾 特 别 为 此 辩护 。 早 存 1941 年 ， 费 米 曾 有 过 利用 铀 
弹 触 发 激烈 的 核 取 变 的 思想 。1946 年 春 ， 专 门 召开 了 一 个 热 核 炸 
弹 可 能 性 的 研讨 会 ， 得 出 结论 : “制造 出 一 颗 超级 炸弹 并 使 其 生 
效 ， 是 具有 可 能 性 的 。” (Rhodes 1995, 255) 可 是 ， 这 项 目 没 有 
给 予 优先 地 位 ，1946 年 晚 些 时 候 ， 在 洛斯 阿拉 莫 斯 的 聚变 研究 停 
止 了 。 只 是 由 于 1949 年 前 苏联 的 核 爆炸 ， 泰 勒 关于 热 核 “超级 炸 
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弹 ” 的 建议 ， 得 到 劳伦斯 和 贝克 莱 的 阿尔 瓦 瑞 兹 的 支持 ， 才 被 认 
真 的 考虑 ， 并 且 ， 获得 了 政界 的 支持 。1949 年 秋 ， 有 影响 的 AEC 
的 普通 科学 咨询 委员 会 (GAC) 建议 不 要 搞 氢 弹 。 大 多 数 人 ， 包 
括 奥 本 海 默 、 康 纳 特 、 和 地 杜 布 里 吉 (一 名 物理 学 家 ， 加 利 福 
尼 亚 工学 院 校长 ) ， 从 伦理 与 政治 角度 认为 氢弹 是 不 必要 的 一 一 
的 确 ， 不 需要 一 一 因为 “ 它 的 使 用 会 涉及 一 个 屠杀 大 量 平民 百姓 
的 决定 " 。 费 米 和 拉 比 ， 虽 然 签 团 了 他 们 少数 人 的 附件 ， 同 意 拒 
绝 他 们 认为 是 “对 于 作为 一 个 整体 的 人 类 的 危险 东西 "， 并 且 ， 
“在 任何 角度 在 ， 必 然 是 一 桩 罪恶 的 事情 ,” 他 们 写 道 , “基于 任 
何 伦理 的 考虑 ， 超 弹 不 可 能 是 正义 的 。 伦 理 给 予 一 个 人 具有 其 个 
体 性 与 尊严 ， 即 使 他 是 敌国 的 一 个 居民 -” (Badash 1995, 83) 早 
在 1946 年 ， 阿 瑟 ， 康 普 顿 就 劝告 “这 项 发 展 不 应 该 实行 ， 主 要 
内 为 我 们 偏爱 于 不 惜 以 巨大 人 类 灾难 为 代价 赢得 战争 的 胜利 ， 这 
灾难 是 被 其 果断 地 使 用 造成 的 ”( Rhodes 1995, 207) 。 

有 其 他 的 更 有 力 的 声音 ,特别 是 泰勒 的 声音 ， 他 狂热 地 为 热 
爆炸 计划 兰 护 。 不 奇 性， 在 冷战 开始 时 ， 他 的 声音 传 到 许多 政治 
家 ， 也 传 到 将 军 与 海军 上 将 们 的 耳 中 。 有 争议 的 GAC 的 举荐 报告 
不 被 接受 ， 并 且 ，1950 年 ， 杜 角 门 总 统 授权 试制 一 颗 聚 变 超级 炸 
弹 。 许 多 美国 最 好 的 物理 学 家 ， 包 括 某 些 曾 反对 氢弹 的 人 (如 奥 
本 海 默 、 贝 特 与 费 米 ) ， 现 在 集体 地 从 事 于 努力 寻找 一 种 如 何 制 
造 炸 弹 的 方法 。 基 本 的 想法 是 ， 利 用 由 一 颗 列 变 弹 产生 的 巨大 热 
量 引 发 一 团 气 与 氛 的 聚变 。 有 一 段 时 间 ， 这 看 来 近乎 不 可 能 。 但 
在 1951 E, 泰勒 与 数学 家 斯 坦 尼斯 劳 斯 .乌拉 姆 从 裂变 弹 中 
发 现 一 种 把 辐射 压 集中 的 方法 ， 这 方法 可 使 聚变 燃料 被 压缩 与 加 
热 。 据 说 ， 当 他 得 知 这 个 被 称 为 辐射 而 合 的 解决 方案 时 ， 奥 本 海 
默 很 感动 ， 因 为 它 “ 在 技术 上 是 如 此 的 甜美 ”( Kevles 1987, 
378) 。 由 于 理论 的 这 一 突破 ， 洛 斯 阿拉 莫 斯 的 工作 如 期 进行 ， 并 
HL, BY 1952 年 ， 一 个 叫做 “迈克 ”的 热 核 试 验 装置 准备 就 绪 。 
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1952 年 11 月 1 日 在 太平 洋 中 的 埃 尼 维 托 克 岛 上 成 功 爆炸 。 经 过 
一 年 半 的 努力 ,“ 迈 克 ” 已 经 发 展 成 一 枚 可 由 飞机 携带 投放 的 实 
际 炸弹 本。 结果 就 是 1954 年 3 月 1 日 爆炸 的 “亡命 徒 "。 其 挫 毁 
力 是 可 怕 的 ， 相 当 于 15 兆 吨 TNT， 或 者 ， 比 1945 年 的 广岛 原子 
弹 大 1 000 Bf, 

氢弹 ， 主 要 为 政治 目的 而 发 展 ， 是 美国 科学 与 工程 的 功绩 ， 
但 对 于 美国 的 世界 政治 来 说 ， 就 不 怎样 了 。1949 年 ， 前 苏联 爆炸 
了 它 的 第 一 个 核 装置 ， 跟 美国 1945 年 的 试验 相当 。 与 那 
- 样 ， 用 的 是 钱 。 在 很 大 程度 上 ， 就 是 这 颗 炸 弹 ， 助 长 了 美国 人 
决心 努力 发 展 一 种 威力 更 大 的 炸弹 ， 从 而 取得 冷战 中 决定 性 的 优 
势 ， 当 时 优势 已 经 取得 ， 虽 未 宣布 ， 后 来 被 承认 是 一 种 现实 。 但 
是 ,优势 是 短命 的 。 在 新 的 军备 竞赛 中 ， 前 苏联 很 快 跟 了 上 米 : 
首先 于 1953 年 8 月 ， 试 爆 了 一 个 热 核 试 验 装置 ， 接 着， 于 1955 
年 用 飞机 投放 了 一 颗 氧 弹 。 其 威力 估计 是 几 百 万 吨 TNT， 比 美国 
的 小 ， 但 它 是 一 颗 超 级 炸弹 ， 而 这 证 明 只 是 一 个 开始 。 最 大 的 人 
造 爆 炸 是 1961 年 实现 的 ， 那 是 前 苏联 在 试验 一 种 新 型 的 氢弹 ， 
爆炸 力 是 580 亿 吨 TNT, 











FER ENE 


A TERMAT, H BERRI AP AA RAE ET fE 
FEMRE, HAJTE FAI — HHA MA F RAEE REEE A 
这 一 方向 的 最 初 努 力 ， 是 把 热 等 离子 体 禁闭 在 一 个 磁场 中 。 这 不 
是 由 氢弹 而 是 由 热 核反应 的 贝 特 理论 激励 的 。 早 在 1938 年 ， 两 
位 美国 应 用 物理 学 家 阿 基 . 康 特 罗 维 兹 和 伊 斯 特 曼 ， 雅 科 布 斯 斌 
图 在 一 个 禁闭 在 超 环 面 内 的 稀 化 氢气 中 获得 聚变 。 不 奇怪 ， 他 们 
失败 了 。 人 在 曼哈顿 工程 的 后 期 ， 核 聚变 的 可 能 性 曾 被 讨论 过 ， 但 
只 到 1951 年 在 AEC 的 领导 下 ， 它 才 转 变 为 -个 实际 的 研究 计 
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划 。 这 计划 称 为 舍 伍 德 项 目 ， 许 多 大 型 美国 物理 学 的 核心 实验 室 
参与 该 计划 。 在 1952 ~ 1958 年， 举办 了 8 次 合 伍 德 学 术 讨 论 会 。 
会 伍德 的 最 大 的 参与 者 有 : 洛斯 阿拉 英 斯 (有 46 名 物理 学 家 参 
加 过 一 次 与 多 次 会 伍德 会 议 ) 、 普 林 斯 顿 大 学 (有 41 人 ) 、 加 利 
福 尼 亚 辐射 实验 室 (有 86 A) 和 奥 里 斯 季 国 家 实验 室 (有 22 
人 ) 。 会 伍德 是 大 科学 ， 而 且 是 昂贵 的 科学 。1953 ~ 1956 年 AEC 
的 主席 ， 列 维 斯 "斯 特 劳 斯 ， 是 受 壤 核 聚变 的 强 有 力 的 辩护 士 - 
他 深信 这 计划 是 会 成 功 的 ， 但 要 提供 足够 的 资源 ， 钱 是 没有 问题 
的 。 从 1954 年 到 1958 年 ， 斯 特 劳 斯 增加 了 对 聚变 计划 的 投入 ， 
从 110 万 美元 上 升 到 292 万 美元 - “确实 ， 这 项 下 作 不 缺 金钱 ,” 
斯 特 劳 斯 在 1956 人生 的 一 个 报告 中 谈 到 , “事实 上 ， 在 参观 各 个 场 
所 之 后 ， 人 们 得 到 一 种 感觉 : 每 一 个 想法 可 得 到 的 美元 数目 大 得 
惊人 。 花 费 到 手 的 这 么 多 的 钱 肯 定 感受 到 一 种 庄 力 .” (Bromberg 
1982, 44) 在 美国 ， 受 控 核 聚变 的 先驱 是 李 曼 。 斯 皮 泽 ， 一 名 在 
氢弹 项 目 中 非 全 日 工作 的 天 文物 理学 家 ， 他 的 天 文物 理学 研究 使 
他 成 为 等 离子 体 物理 学 的 一 名 专家 。 

受 控 康 变 能 的 思想 是 简单 的 ， 即 ; 设法 用 磁场 禁闭 一 团 热 而 
重 的 氧 等 离子 体 ， 并 把 它 加 热 到 几 兆 度 ， 足 以 使 聚变 过 程 以 合理 
RRE. 在 早期 阶段 ， 主 要 问题 被 认为 是 : (1) 加 热 等 离子 
体 ;(2) 维 持 聚 变 过 程 ， 就 是 说 ， 使 等 离子 体 释 放 的 能 其 至 少 足 
以 维持 温度 不 变 ; 以 及 (3) 把 等 离子 体 限制 在 稳定 的 状态 之 中 。 
斯 皮 泽 提议 使 用 气 - 氢 反应 ?H+ "HHe +n +17.6 MeV， 这 比 导 
BC He +n+3.2 MeV 或 日 +'H+4.0 MeV 的 气 - 气 反应 更 容易 达 
人 到。 前 述 反 应 的 一 个 缺点 是 用 到 了 氛 ， 它 在 自然 中 是 不 存在 的 。 
但 在 有 较 大 能 量 输 出 和 持续 过 程 所 必要 的 较 低 点 燃 温度 条 件 下 会 
有 较 多 的 质量 超出 。 对 于 气 - 氛 过 程 ， 点 燃 温度 约 为 450 JF K; 而 
对 于 气 - 氛 过 程 ， 点 燃 温度 是 约 为 4 亿 下 。 

美国 用 不 同方 式 攻克 等 离子 禁闭 问题 。 我 们 只 提 到 早期 阶段 
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最 喜欢 的 、 称 为 仿 星 器 的 技术 方案 。 理 论 上 ， 斯 皮 泽 证 明 : 扭曲 
成 8 字形 的 超 环 面 (一 种 仿 星 形 管 )， 配 备 以 载 外 电流 的 线圈 ， 
就 会 提供 适宜 于 禁闭 等 离子 体 的 轴 向 位 场 。 这 个 仿 星 器 项 中 于 
1951 年 开始 ， 主 要 在 普林斯顿 大 学 进 仿 星 器 历经 多 次 修改 、 
随 着 物理 学 家 们 获得 更 多 的 知识 ,设计 逐渐 地 得 到 改进 。 到 1954 
年 年 末 ， 斯 皮 泽 与 他 的 团队 准备 好 了 一 个 全 尺寸 的 仿 星 器 的 一 般 
设计 ( 称 为 模型 -D)， 一 个 长 为 500 多 英尺 的 机 器 ， 在 约 为 2 亿 
K 的 温度 下 运作 。 总 投资 估计 近 10 亿美 元 ， 判 断 该 机 器 能 产生 
5GW 的 净 电 力 输出 。 
可 是 ,事情 并 没有 走 到 那 种 地 步 。1954 年 ， 泰 勒 认为 : 对 于 
大 电流 ， 仿 足 器 会 出 现 各 种 不 稳定 性 ; 而 且 ， 从 1955 年 起 的 实 
验证 实 了 他 的 预言 。 模 型 - D 的 工作 停 下 来 了 。 决 定 从 较 小 模型 
中 积累 经 验 ， 以 求 找到 稳定 等 离子 体 的 方法 。 通 过 改变 几何 形 
状 ， 证 明 这 条 路 可 行 ， 但 只 是 就 某 种 程度 而 言 。 然 而 ， 从 1956 
年 起 ， 仿 星 器 项 目 己 处 于 一 种 不 确定 的 状态 ， 如 果 不 说 是 危机 的 
话 。 尽 管 许多 困难 ， 耗 资 的 项 目 在 一 种 多 少 人 为 乐观 的 氛围 中 继 
续 着 。1957 年 的 工作 始 于 模型 - C 仿 星 器 的 设计 与 制造 ， 设 计 达 
到 10 亿 K 的 温度 。 在 当时 ,官方 的 态度 仍然 是 乐观 的 。 阿 马 
Woe 比 绍 普 ，- -位 高 能 物理 学 家 ， 从 1953 年 起 就 是 负责 含 伍德 
项 目的 AEC 成 员 。 关 于 仿 星 器 计划 ， 他 3 “大 量 的 实验 困难 
继续 困扰 着 工作 的 进展 ; 可 是 ， 有 理由 相信 这 些 困 难 能 够 与 将 会 
被 克服 。” 关 于 作为 .个 整体 的 舍 伍 德 项 目 , “由 于 足智多谋 、 勤 
奋 工 作 和 稀 稀 拉 拉 的 好 运 ， 似 乎 此 至 有 理由 希望 一 个 全 方位 的 产 
出 电力 的 热 核 装置 可 以 在 未 来 的 一 二 上 年 内 建成 .” ( Bishop 
1958, 167 and 170) 归根 结 底 ， 仿 星 器 只 是 把 等 离子 体 维持 在 正 
确 条 件 下 的 方法 之 一 ， 或 许 ， 好 运 就 降落 在 仿 是 器 上 。 这 项 目 继 
续 着 ， 直 到 60 年 代 未 ， 但 从 没有 产生 出 人 们 所 期 待产 生 的 东西 
来 。 那 时 ， 一 个 新 的 概念 ， 叫 做 托 卡 马克 受 控 热 核 反应 装置 )， 
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首先 由 俄罗斯 所 发 展 ， 开 始 看 来 有 较 好 的 前 景 。 因此， 普林斯顿 
的 物理 学 家 把 他 们 的 仿 星 器 项 目 改 为 托 卡 马 克 项 目 。 约 1970 年 ， 
全 世界 转向 托 卡 马克 ， 被 说 成 聚变 研究 的 范式 转换 。 

1955 年 在 日 内 瓦 召开 的 和 平 利用 原子 能 的 国际 学 术 会 议 上 ， 
ROK 巴 布 哈 ， 印 度 物 理学 家 与 他 们 国家 的 原子 能 委员 会 主席 ， 
以 不 如 比 绍 普 乐 观 的 口气 说 到 未 来 的 能 源 : “技术 困难 是 可 怕 的 ， 
但 是 ……' 我 敢 预 言 在 未 来 的 20 年 内 会 找到 一 种 以 可 控 方式 释放 
聚变 能 量 的 方法 。 当 那 发 生 时 ， 此 界 的 能 量 问题 将 会 真正 地 永远 
地 解决 了， 因为 燃料 如 海洋 的 重 气 一 样 的 丰盛 。” ( Bromberg 
1982, 67) 受 控 聚 变 为 人 们 所 关切 的 一 个 原因 是 : 它 可 能 是 一 种 
现实 不 可 穷尽 地 廉价 提供 的 能 景 。 攻 至 在 50 年 代 ， 能 最 危机 尚 
未 形成 ， 人 们 就 认识 到 化 石 燃 料 资源 是 有 限 的 ， 铀 形式 的 核能 不 
可 能 是 对 于 日 益 增长 的 能 基 消 耗 的 最 终 解决 办 法 。 书 布 哈 的 讲话 
是 物理 学 家 首次 公开 谈论 受 控 聚变 中 的 一 次 。 美 国 的 聚变 计划 是 
保密 的 ， 舍 伍德 项 目 本 身 就 是 高 度 机 密 的 。 在 其 他 国家 也 有 类 似 
情况 。 保 密 的 一 个 理由 是 受 控 聚 变 会 提供 的 强 中 子 源 的 军事 意 
义 。 可 是 ，1956 年 决定 : 对 这 项 工作 保密 既 无 军事 理由 又 无 政治 
Pho F) 1958 年 第 二 次 日 内 瓦 会 议 时 ,美国 把 它 的 大 部 分 工作 
解除 了 保密 级 别 ， 公 开 了 受 控 聚 变 中 关于 仿 星 器 与 其 他 概念 的 
信息 。 

美国 不 是 试图 发 展 受 控 聚 变 的 唯一 国家 。 在 英国 ， 乔 治 . 
P ' 汤姆 进 早 在 1945 年 ， 就 想到 一 种 可 能 性 ， 第 二 年 ， 他 拟订 了 
- 份 关于 用 交流 电 加 热气 气 的 装置 的 专利 申请 。 汤 姆 孙 的 想法 是 

-种 “替代 ”效应 仪 ， 在 其 中 ， 禁 闭 等 离子 体 的 磁场 不 是 外 加 
的 ， 而 是 被 等 离子 体 电流 本 身 提供 的 。 英 国 案 变 试验 ， 利 用 汤姆 
孙 的 思想 以 及 牛津 大 学 彼 特 - 托尼 曼 的 思想 ， 起 步 于 1949 年 ， 
比美 国 的 相应 工作 早 。 他 们 的 结果 是 : ZETA (FWP). 

个 充满 稀薄 气 气 的 装置 ， 被 10 万 安培 以 上 的 脉冲 电流 点 燃 。1957 
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年 ， 当 ZETA 首次 运行 时 ， 从 等 离子 体 那 里 获得 大 量 的 中 子 ， 估 
计 其 温度 至 少 有 1 亿 K。 这 是 一 个 有 希望 的 结果 ， 但 不 能 确认 中 
子 真 的 来 自 于 热 核 ， 从 而 聚变 已 经 达到 。1958 年 ， 证 明 大 多 数 中 
子 不 是 热 核 的 ，ZETA 的 命运 跟 仿 星 器 一 样 。 虽 项 目 没有 白费 ， 
但 这 两 者 都 失败 了 。 
尽管 耗 在 受 控 聚 空 过 程 的 许多 资源 没有 创造 出 一 座 聚 变 反 应 
堆 米 ， 它 们 却 创造 了 一 个 新 的 科学 共同 体 。 等 离子 体 物理 学 是 
个 比 取 变更 长 久 更 广阔 的 主题 。 该 锁 域 的 研究 是 20 ~ 30 年 代 进 
行 的 ， 当 时 朗 缪 尔 开创 了 等 离子 体 实验 ， 朗 道 开 创 了 等 离子 体 理 
论 。 可 是 ， 在 该 领域 的 研究 是 零乱 的 ， 而 且 仅 限于 低温 等 离子 
体 。 经 典 等 离子 体 研究 与 新 的 、 高 温 的 磁 等 离子 体 物理 学 的 结 
合 ， 使 等 离子 专业 变 成 了 科学 的 一 个 分 支 学 科 。 在 1958 年 日 内 
瓦 会 议 之 后 ， 美 国 、 英 国 与 前 苏联 研究 人 员 之 间 解 除 保密 状态 ， 
并 开展 自由 交流 ， 提 供 了 形成 国际 等 离子 体 共同 体 的 条 件 。 如 前 
苏联 物理 学 家 列 夫 . WT HAR Ay Ce 1958 年 日 内 瓦 会 议 上 所 说 的 ， 
“这 个 间 题 [ 受 控 聚 变 ] 似乎 是 ,特别 为 发 展 按 一 个 共同 的 计划 
工作 与 继续 发 展 而 不 断 改进 其 计算 、 实 验 利 工程 的 各 国 科学 家 与 
工程 师 之 间 的 合作 ， 而 创造 出 来 的 。” (Post 1995, 1640) 随 着 保 
密级 别 的 解除 ， 大 量 出 版 物 如 雨后春笋 ， 它 们 原先 是 保密 的 。 现 
在 ， 聚 变 研究 者 开始 在 正常 的 物理 杂志 ， 如 《物理 评论 》 以 及 新 
创办 的 《流体 物理 学 》， 或 前 苏联 的 《原子 能 》 上 发 表 文 章 。 此 
外 ， 他 们 有 国际 原子 能 机 构 (IAEA) 创办 于 1960 年 的 期 刊 《 核 
聚变 》， 刊 出 英国 、 俄 罗斯 、 法 国 和 西班牙 的 文章 。 新 情况 迅速 
导致 大 学 的 新 课程 和 高 混 等 离子 体 物 理学 研究 生计 划 ， 同 时 ， 在 
物理 学 的 这 个 领域 中 博士 人 数 日 益 增 长 。 在 美国 ， 等 离子 体 物理 
专家 由 1960 年 的 14 人 路 到 1963 年 的 99 人。 他 们 中 许多 来 自 普 
林 斯 顿 大 学 ， 在 那里 ，1958 年 等 离子 体 物 理学 已 成 为 最 大 的 研究 
计划 。 新 领域 力量 的 男 一 个 指标 是 ， 在 美国 物理 学 会 内 ， 创 立 了 
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等 离子 体 物理 学 分 会 。 从 任务 秘密 定向 的 计划 向 正常 的 科学 分 科 
的 转变 ， 意 味 着 ， 等 离子 体 物 理学 家 所 采用 的 方法 与 标准 的 一 种 
变化 。 工 程 的 、 有 时 称 为 试 错 法 的 进 路 让 位 于 更 系统 的 与 更 严格 
的 方法 ; 跟 其 他 的 学 术 物理 学 分 科 所 采取 的 相 一 致 了 。 当 然 ， 敬 
重 科 学 的 过 程 不 是 一 路 坦途 的 。 有 些 物 理学 家 对 于 新 学 科 投 以 怀 
疑 的 眼光 。 有 有 段 时 期 ， 等 离子 体 与 聚变 研究 学 术 名 声 不 高 ， 部 分 
原因 是 它 继承 了 严重 依 米 于 工程 方法 的 经 典 项 目 。 

在 汤姆 孙 和 斯 皮 泽 首先 想到 如 何 获得 聚变 能 之 后 ， 物 理学 家 
们 化 去 了 40 年 的 时 光 与 数 十 亿美 元 的 巨 资 继续 在 努力 发 展 一 个 
产 出 电力 的 装置 。 到 1990 年 ， 因 为 其 禁闭 等 离子 体 的 卓越 能 力 ， 
托 卡 马克 仍 被 认为 是 最 有 希望 的 聚变 动力 概念 。 当 时 ， 最 大 的 机 
器 是 TFTR 〈 托 卡 马克 聚变 试验 反应 堆 ) 与 欧洲 的 JET (联合 以 
子 环 ) 。80 年 代 末 ， 这 两 部 机 器 都 达到 了 禁闭 品质 一 产生 的 等 
离子 密度 与 在 洪 圳 前 能 最 维 持 在 等 离子 体内 的 时 间 一 一 1. 5 x 10” 
秒 / 米 与 20 keV (对 应 于 约 15 (ZK), 这些 是 接近 临界 水 平 的 
条 件 。 在 临界 水 平 上 ， 产 出 的 电量 多 于 所 使 用 的 电量 。 作 为 符 代 
磁 禁 闭 的 另 一 种 方法 ， 旧 有 的 替代 效应 技术 改进 ， 而 且 ， 在 90 
年 代 被 大 大 地 发 展 了 。 有 希望 的 结果 使 一 位 美国 物理 学 权威 与 十 
程 师 得 出 结论 : “如 果 我 们 不 久 就 开始 下 一 个 大 步骤 [4 亿 : 
X 一 1 机 器 的 设计 与 制造 T， 我们 真 的 认为 我 们 可 以 在 10 年 内 干 
好 这 工作 。”(《 科 学 美国 人 》1998 年 8 月 27 H) 然而 ， 在 千年 
之 未 ,生产 动力 的 反应 堆 没 有 实现 ， 商 用 的 聚变 电力 依旧 是 个 未 
来 的 梦 ， 或 许 ， 甚 至 更 遥远 的 梦 。 
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“对 于 美国 科学 与 科学 家 来 说 ， 第 二 次 世界 大 战 在 许多 方面 
都 是 一 个 分 水 岭 。 它 改变 了 科学 事业 的 本 性 ， 根 本 改变 了 科学 与 
政府 - 工业 之 间 的 关系 。” (Forman 1987, 152) 1984 
AE ASD OA + 扎 恰 里 阿 斯 这 样 写 道 ， 他 是 一 位 极 富 军 事项 日 和 科 
学 政策 经 验 的 、50 年 代 的 大 物理 学 家 ， 他 认为 对 科学 投资 的 结构 
和 规模 的 变化 ， 可 以 说 是 以 战争 为 分 水 岭 。 战 前 ， 这 些 投 资 是 微 
不 足 道 的 。 次 国生 下 的 个 了 机 全 和 RA 100 万 美元 。1953 
年 联邦 政府 分 配给 基本 物理 学 的 总 经 费 估计 约 为 4 200 万 美元 ， 
RA. Fami 1938 年 的 美 这 个 数 的 一 半 。 因 此 ,在 这 期 间 ， 
联邦 政府 对 于 基本 物理 学 的 实际 投资 的 增长 不 低 于 20 倍 。 此 外 ， 
还 有 洛克 菲 勒 基金 与 其 他 慈善 机 构 的 捐赠 ， 但 是 ， 在 一 个 以 联邦 
政府 的 强力 支持 为 主 的 时 代 里 ， 这 些 传统 的 赞助 来 源 变 得 没有 多 
大 意义 了 。 

在 50 ~60 年 代 ， 联 邦 经 费 在 很 大 程度 上 是 军事 经 费 的 同 义 
闻 ， 或 者 ， 是 从 国防 部 和 民间 〈 但 实际 上 ， 是 军事 定向 的 ) 原子 
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第 一 推动 
能 委员 会 来 的 经 费 。 图 20. 1 给 出 1935 ~ 1985 4 
注意 : R&D 是 比 科学 广泛 得 多 的 范 
泛 得 多 。 应 注意 的 要 点 是 ; 军事 研究 
的 规模 ， 以 及 它 构成 政府 投资 总 量 的 大 部 分 。 当 然 ， 投 向 物理 
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1935 ~ 1985 年 间 美国 军事 R&D 经 费 的 发 展 ， 为 了 便于 比较 1935 ~ 
1960 与 1960 ~ 1985 两 个 期 间 的 情况 ， 此 图 是 个 折 闪 图 
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学 的 经 费 只 是 总 经 费 的 很 小 一 部 分 ,但 它 却 是 美国 物理 学 ， 从 而 
是 世界 物理 学 的 实质 部 分 。 约 在 1950 年 ， 大 学 物理 学 家 的 全 部 研究 
时 间 的 70% ， 花 在 由 DOD 或 AEC 赞助 的 研究 课题 上。 在 同 时间， 
政府 用 于 学 术 物 理学 的 2 200 万 美元 ， 有 98% 来自 于 DOD 或 
AEC。 由 于 国家 科学 基金 (NSF) 的 出 现 ， 上 述 百 分 比 下 降 了 ， 
但 不 是 大 幅度 下 降 。1960 年 ， 它 降 到 92% 。 联 邦 政 府 对 基本 固体 
物理 学 的 支持 数字 ， 说 明了 一 般 的 投资 结构 。1953 年 ， 该 领域 接 
受 了 联邦 政府 310 万 美元 的 支持 ， 其 中 米 白 NSF 的 只 有 1 万 美 
元 。 两 年 后 ， 支 持 增加 到 450 万 美元 ， 其 中 380 万 美元 来 自 军 方 ， 
60 万 美元 来 自 AEC, 10 万 美元 米 自 NSF。 军 方 分 配给 陆 、 诲 、 
空 的 比例 是 : 7:6:5。 不 论 怎样 ， 战 后 的 头 两 个 十 年 ， 美 国 物 理 
学 经 费 的 主要 来 源 都 是 相关 于 军事 系统 的 。 

毫 不 奇怪 ， 有 些 物 理学 家 认为 他 们 的 科学 危险 地 变 成 了 军事 
的 一 个 分 支 。1946 年 ,曼哈顿 工程 的 一 位 年 轻 的 物理 学 家 菲 力 
普 ， 黄 里 旬 ， 说 出 了 他 的 担心 ， 他 注意 到 “加 利 福 尼 炎 大 学 在 贝 
克 羔 物理 学 上 每 花 21 美元 ， 就 要 花 在 军事 上 7 美元 。…… 有 的 学 
BE 90% 的 研究 费 十 从 海军 那里 获得 支持 的 "， 莫 里 钞 所 担心 的 物 
理学 被 军事 化 的 景象 ， 但 同时 ， 他 意识 到 他 与 他 的 同事 们 的 两 难 
处 境 : “物理 学 家 知道 处 境 是 错误 的 与 危险 的 ， 他 被 迫 跟着 走 ， 
因为 他 实际 需要 钱 。 不 仅 战 争 教会 他 如 何 努 力 得 到 有 力 支持 ， 如 
何 能 够 极 大 地 增加 他 工作 的 有 效 性 ， 而 且 ， 他 的 领域 不 可 能 再 为 
小 群体 的 事务 所 局 限 了 …… 他 需要 大 学 之 外 的 各 种 力量 的 支持 。 
如 果 ONR [海军 研究 办 公 室 ]，, 或 者 ,新 的 陆军 研究 办 公 室 ， 
6-6, 来 订 一 份 好 的 合同 ， 那么， 他 肯定 是 绝 不 会 拒绝 的 。” 
(Morrison 1946, 5) FI, Seta. REMEK NSF 应 该 
取代 军 方 成 为 物理 学 的 主要 赞助 者 。 

在 很 大 程度 上 ，NSF 的 宗旨 是 基于 范 尼 瓦 ， 布什 1945 年 的 报 
告 《科学 ， 无 边界 的 前 沿 》。 在 这 篇 有 影响 的 著作 中 ， 布 什 力主 
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“与 陆军 与 海军 有 密切 关系 、 被 民间 控制 的 组 织 ， 但 其 基金 直接 
来 白 于 国会 ， 有 能 力 开打 究 ， 补 充 与 增强 那些 在 陆 、 海 军 
直接 控制 下 实施 的 研究 .” (Schweber 1989, 676) 不 过 ， 当 1950 
年 NSF 问世 时 ， 它 的 资源 很 有 限 。 因 此 ， 开 始 时 它 相 对 地 无 足 轻 
Wo FLA 1972 年 ， 国 会 通过 了 最 斯 非 尔 德 修正 案 ， 情 况 才 有 了 
很 大 的 变化 。 根 据 该 法 案 ， 应 限制 军 方 在 军事 相关 的 项 目的 研究 
努力 上 ， 放 弃 其 在 基础 研究 方面 的 扩张 。 虽 然 法 案 符合 那些 抱怨 
军 方 在 民用 科学 中 起 作用 的 物理 学 家 的 愿望 ， 但 他 们 是 少数 ， 没 
有 和 多 大 的 影响 。 由 于 朝鲜 战争 的 到 来 ， 批 评 的 声音 大 大 地 沉默 
了 。 许 多 一 直 批评 军事 控制 的 物理 学 家 ， 现 在 接受 了 局 势 的 需 
要 ， 准 备 为 军 方 工作 或 接受 它 的 钱 。 

在 1957 年 所 谓 人 造 地 球 卫 星 的 震撼 之 后 ， 罕 事 、 国 防 工业 
与 物理 学 家 之 问 的 纽带 进 -- 步 增强 。 同 年 艾森豪威尔 总 统 建 立 
了 一 个 新 的 白宫 机 构 ， 总 统 科学 咨询 委员 会 ， 麻 省 理工 学 院 校长 
詹姆斯 基 里 安 为 委员 会 主席 。 基 里 安 的 委员 会 是 被 物理 学 家 任 
命 的 ,他 的 继承 人 肯尼迪 总 统 的 科学 顾问 杰 罗 梅 . 维 斯 纳 的 委员 
会 也 是 如 此 。 基 里 安 与 维 斯 纳 都 经 过 物理 学 与 工程 学 的 训练 ， 与 
军 方 关系 密切 。1958 年 ， 国 家 航天 与 航空 管理 局 (NASA) 的 建 
立 为 物理 学 创造 了 新 的 优势 。 冷 战 加 上 空间 和 导弹 竞争 为 物理 学 
创造 了 独特 的 机 会 ,在 许多 情形 中 ,他们 现在 可 以 选择 军事 
(DOD)、 民 间 (NSF 与 NASA) 以 及 亚 民间 (AEC) 的 日 益 扩展 
的 项 日 基金 。60 HAR, 美国 物理 学 家 在 经 济 、 社 会 以 及 科学 上 都 
处 于 世界 的 顶峰。 完 大 列 斯 这 样 生动 地 描绘 了 热心 科学 的 一 般 氛 
用 和 无 限 的 技术 乐观 主义 : “ 它 是 一 个 这 样 的 时 代 : 美国 人 把 核 
和 医生 的 第 三 职业 一 一 他 们 在 1949 
年 排 在 第 14 位 ; 物理 学 家 与 其 他 科学 家 一 道 不 仅 被 等 同 于 炸弹 
与 火箭 的 制造 者 ， 而 且 是 喷气 飞机 、 计 算 机 和 直拨 电话 ， 以 及 半 
导体 收音 仙 与 录音 机 和 彩电 的 先驱 ; 加 利 福 尼 亚 大 学 校长 克拉 
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Fi 克 尔 称 之 为 “知识 工业 时 代 ” 的 研究 与 发 展 ， 认 为 它 产生 着 
无 限 的 经 济 扩张 。” (Kevles 1987, 391) 
物理 学 家 在 经 济 上 的 伍 被 娇 养 。1958 年 ， 美 国 物理 学 家 人 数 
是 12 702 人 ， 两 个 大 领域 一 一 核 物理 学 (2 622 人 ) 和 固体 物理 学 
(1 926 人 )。 单 凭 这 个 数字 不 足以 说 明 物 理学 共同 体 给 人 的 印象 。 
同年 ， 美国 搜 有 35 805 名 化 学 家 与 18 015 名 生物 学 家 ; 即使 地 球 
科学 也 有 13 071 名 地 质 学 家 ， 比 物理 学 的 科学 家 还 多 。 但是， 尽管 
化 学 家 近 于 是 物理 学 家 的 3 倍 ， 化 学 家 获得 联邦 政府 的 研究 资金 支 
持 只 有 物理 学 家 的 一 半 。 人 每 位 物理 学 家 接受 资助 的 平均 数 是 11 000 
美元 ; 而 化 学 家 的 相应 数 是 1 900 美元 ， 生 物 学 家 是 4 900 美元 ; 
在 地 数学 中 ， 分 别 是 1 800 美元 与 1 700 美元 。 
军力 的 支持 不 限于 直接 一 一 或 者 非 直接 一 一 相关 于 战争 领 
域 ， 而 是 著 盖 一 切 物理 学 ， 包括 夫 些 似乎 根本 万 军事 意义 的 领 
域 。 大 量 的 学 术 会 议 、 图 书馆 、 暑 假 补 习 班 以 及 各 种 研究 项 日 ， 
全 部 或 部 分 地 得 到 军事 机 构 的 支持 。 这 个 系统 不 久 迅 速 地 发 展 到 
整个 上 业 ， 成 为 物理 学 家 日 常生 活 的 一 部 分 。 举 一 个 表面 看 来 是 
产 格 非 军 事 领 域 的 军事 物理 学 研究 的 例子 ， 我 们 说 一 说 俄亥俄 州 
以 约 舒 亚 - 哥 尔 德 伯 为 首 的 赖 特 - 帕 特 逊 空军 基地 的 航空 研究 实 
验 室 (ARL) 。1956 年 ARL 启动 了 一 个 巨大 的 广义 相对 论 研究 与 
支持 纲领 ， 它 在 当时 是 一 个 比 今天 还 要 深奥 与 无 用 的 数学 物理 分 
Xo 在 它 存在 的 16 年 单 ， 这 个 纲领 一 一 它 后 来 被 曼 斯 非 尔 德 修 
正 案 砍 掉 了 一 一 在 复苏 广义 相对 论 中 起 着 重要 作用 。 例 如 ， 它 支 
持 了 约翰 + A, JAR + SBI. OREN A, GEREN + 皮 拉 
尼 、 罗 伊 ， 克 尔 和 阿尔 弗 雷 德 ， 什 尔 德 等 顶尖 理论 家 。 作 为 
的 学 术 活动 ，ARL 与 军械 研究 办 和 NSF 联合 支持 了 1957 年 查 
帕 山 “引力 在 物理 学 中 的 作用 ”学 术 会 议 ， 这 包括 用 空军 飞机 
将 欧洲 的 与 会 者 从 欧洲 运 到 美国 。 在 以 后 的 儿 年 里 ，ARL 组 织 
了 更 多 的 学 术 会 议 ， 园 助 美国 与 外 国 的 理论 家 ， 并 跟 许多 大 学 
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签订 合同 。 从 纲领 派生 出 来 的 工作 在 科学 上 是 重要 的 ， 但 跟 军 事 几 
FHER LH. ARL 报告 的 典型 标题 是 《 协 变 场 论 的 量子 化 》( 彼 特 . 
伯 格 曼 ) 与 《对 广义 相对 论 的 种 种 贡献 》( 约 丹 ) 。 

最 重要 的 早期 军事 科研 基金 机 构 或 许 是 ONR，1949 年 它 鼓 吹 
“海军 部 庞大 的 大 学 研究 纲领 是 学 术 界 与 政府 之 间 历 史上 和 平时 
期 最 大 的 合作 事业 ”。 利 用 近 2 千 万 美元 的 总 开支 , “近乎 3 000 
名 科学 家 ,2 500 所 学 院 以 及 大 学 的 研究 生 积极 投入 到 海军 极 感 
兴趣 的 许多 领域 的 基本 研究 项 目 之 中 。” (Schweber 1988, 17) 
1950 年 ，ONR 的 经 费 不 及 海军 全 年 研究 与 发 展 经 费 的 5% (A 
18 亿美 元 ) ， 但 仍 比 1940 年 总 数 890 万 美元 的 两 倍 还 多 。 换 言 
之 , 在 10 年 的 区 间 内 ,海军 在 研究 与 发 展 上 的 经 费 难以 置信 地 
增加 了 20 倍 。ONR 大 量 活动 中 的 一 项 是 提供 MIT 的 核 科 学 与 工 
程 实验 室 基 金 ，1951 年 的 预算 约 120 万 美元 。ONR 也 主办 学 术 讨 
论 会 、 哮 假 补习 班 ，1950 年 的 “ 哈 特 维尔 项 目 ”研究 是 一 个 典型 
例子 。 这 是 一 个 MIT-ONR 联合 项 目 ， 由 核 科学 与 工程 实验 家 主任 
扎 恰 里 阿 斯 领导 。 它 的 目的 是 研究 海底 战争 ， 包 括 同 战术 核武 器 
的 协作 。 短 暂 而 高 强度 的 工作 吸引 了 国家 最 有 能 力 的 一 些 物理 学 
家 ， 包 括 路 易 斯 :阿尔 瓦 瑞 效 、 罗 伯 特 . 狄 克 、 菲 力 普 SER 
SE. ERW + 劳 里 森 、 爱 德 华 . 佩 塞 尔 和 杰 罗 梅 . 维 斯 纳 。 它 是 
在 当时 以 及 货 穿 20 世纪 后 半 叶 进行 的 许多 类 似 项 目 中 的 一 个 。 
它 的 重要 性 在 于 : 许多 卓越 的 物理 学 家 卷 人 到 早期 防卫 项 目 之 
4, JRA, VASA Ar RAROERA, GCE 
的 项 目 同 时 兼 有 巨大 科学 价值 与 学 术 重要 性 ; 连 诺 贝 尔 奖 得 主 和 
大 师 级 的 物理 学 家 都 参加 的 一 个 军事 项 目 ， 你 敢 小 看 它 吗 ? 海军 
中 漂亮 而 成 功 地 实施 着 他 们 的 战略 。 要 说 出 一 个 重要 的 
~ 直 拒 绝 参 与 任何 军事 项 目 ， 是 相当 困难 的 。 从 1950 
年 起 ，30 名 诺 贝 尔 奖 得 主 从 DOD 那里 得 到 直接 的 支持 ， 参与 防 
卫 定 向 的 工作 很 快 成 了 可 接受 的 事务 ， 甚 至 被 认为 是 -种 学 术 
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品格 。 

美国 不 是 动员 物理 学 为 冷战 服务 的 唯一 国家 ; 前 苏联 也 是 这 
样 做 的 。 为 了 科学 与 军事 的 理由 ， 对 于 美国 及 其 西方 盟友 来 说 ， 
知晓 前 苏联 实验 宇内 发 生 的 事情 ， 是 很 重要 的 。 当 时 苏联 大 多 数 
非 经 典 研究 一 概 以 俄语 发 表 ， 仅 此 一 点 ， 就 给 西方 科学 家 造成 极 
大 的 困难 。1955 年 ， 美 国 物理 研究 所 在 NSF 赞助 下 启动 了 一 个 翻 
译 苏 联 期 刊 的 计划 ， 帮 助 西方 科学 家 能 及 时 地 了 解 前 苏联 的 最 新 
发 展 。 到 1959 年 ，9 份 前 苏联 期 刊 被 全 部 翻译 完毕 ， 共 有 13 000 
页 。 翻 译 的 期 刊 种 类 包括 : 理论 与 实验 物理 期 刊 ， 评 论 期 刊 ， 苏 
联 科学 院 文献 汇编 的 物理 学 部 分 。 

大 规模 赞助 物理 学 有 什么 效果 呢 ? 首 先 ， 它 不 仅 导 致 应 用 物 
理学 ,也 促成 基础 物理 学 的 实际 成 长 。 美 国 作为 世界 的 领导 的 地 
位 被 强化 了 。 其 次 ， 除 了 军 方 兴 趣 对 于 物理 学 的 规模 、 组 织 和 优 
先 权 的 影响 外 ， 它 还 影响 到 研究 中 的 物理 学 以 及 物理 学 家 对 于 其 
科学 的 态度 一 一 ， 叫 “科学 事业 的 本 性 "。 用 扎 恰 里 阿 斯 的 话 来 
说 。 有 些 科学 示 : 在 这 期 间 ， 存 在 一 种 趋向 工程 方面 与 应 用 
物理 学 的 一 般 倾向 ， 正 是 这 种 物理 学 是 军 方 的 兴趣 所 在 。 军 事 精 
神 其 至 体现 在 理论 的 深层 内 涵 中 。 鉴 于 实用 的 理论 化 并 非 战争 的 
一 种 发 明 ， 甚 至 在 30 年 代 它 就 是 一 个 特征 了 ， 人 们 可 以 宣称 : 
物理 学 卷 人 军事 项 目 之 中 ， 强 化 了 一 种 业已 存在 的 趋势 ， 把 它 转 
化 为 一 种 世界 范围 的 模式 。 不 论 这 断言 的 有 效 性 如 何 〈 那 是 难于 
确认 ， 更 难于 检验 的 ) ， 美 国 物理 学 家 对 于 那些 很 可 能 具有 军事 
意义 的 领域 ， 包 括 电 子 学 、 仪 表 学 、 核 物理 学 和 原子 物理 学 ， 十 
分 感 兴趣 ， 却 是 一 个 事实 。 这 些 领域 受到 联邦 政府 的 巨额 赞助 。 
例如 ，1953 年 ， 联 邦 政 府 大 学 物理 非 经 典 基础 研究 基金 的 64% 
被 分 配给 广义 的 核 物理 学 ; 固体 物理 学 10% ; 字 宙 射线 6% ; 原 
子 物理 学 5% ; 低温 物理 学 1% (第 二 十 一 章 表 21.4)。 

下 面 的 描述 只 涉及 到 美国 ， 这 里 军事 -物理 关系 的 历史 发 展 
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一 直 是 许多 精细 研究 的 主题 。 致 力 于 欧洲 与 前 苏联 相应 关系 的 历 
史 著作 是 少 得 可 怜 的 。 无 疑 ， 美 国 的 情况 具有 特别 重要 的 意义 ， 
不 仅 内 为 这 关系 更 密切 以 及 具有 欧洲 所 不 知晓 的 规模 ， 而 且 ， 因 
为 美国 是 西方 世界 政治 、 军 事 与 科 学 的 领导 者 ， 在 前 苏联 ， 物 理 
学 与 军事 之 间 的 关系 无 疑 更 为 密切 ， 但是， 迄今 为 止 关于 这 两 者 
之 间 的 相互 作用 ， 人 们 知之 其 微 。 在 欧洲 某 些 国家 特别 是 法 国 与 
英国 ， 军 事 也 起 重要 作用 ， 但 这 种 作用 不 如 美国 那样 重要 。 而 在 
少数 欧洲 国家 中 ， 军 事 根本 不 起 作用 。 

在 欧洲 和 在 美国 的 科学 系统 中 ， 军 方 起 着 不 同 的 作用 ， 世 界 
科学 的 这 两 个 主导 地 区 在 第 二 次 世界 大 战 之 后 十 年 间 的 发 展 是 十 
分 不 同 的 。 欧 洲 物理 学 相对 落后 的 一 个 重要 原因 不 只 是 因为 欧洲 
国家 比美 国 贫穷 得 多 。1950 年 ， 一 个 美国 核 物理 学 家 参观 意大利 
的 物理 学 机 构 时， 注意 到 : 这 些 机 构 全 “都 因 缺 研究 资金 和 物理 
学 家 工资 低下 而 大 受 影响 "。 他 在 文章 中 报道 说 意大利 为 之 骄傲 
的 罗马 大 学 的 物理 实验 室 年 预算 只 有 2 万 美元 , “对 于 任何 一 个 
与 之 相当 的 美国 大 学 来 说 ， 这 笔 经 费 显然 少 得 可 笑 。” (今日 物 
理 ，1951 年 元 月 ) ， 两 个 物理 学 世界 在 产 出 率 与 品质 方面 的 
差别 ， 不 能 只 归结 于 经 济 上 的 原因 ， 主 要 (REL) 的 原因 植 根 
于 不 同 的 心理 、 文 化 传统 与 教育 制度 上 。 这 是 一 名 法 国 物理 学 家 
安 德 瑞 * 久 尼 尔 1947 年 从 2 个 月 的 造访 美国 实验 室 归来 时 所 清楚 
地 认识 的 ， 在 对 美 、 法 两 国 的 分 析 中 ， 他 指出 : 美国 物理 学 家 从 
事 专业 工作 的 年 龄 较 早 ， 而 法 国有 一 个 不 利于 产生 科学 结果 的 
“ 非 专门 化 的 尝试 期 "。“ 真 正 的 困境 是 在 具有 深奥 而 有 限 知识 与 
较 浅 而 广博 知识 之 间作 出 抉择 ,” 他 写 道 ,“ 美 国人 跟 我 们 不 同 之 
处 就 在 这 一 抉择 上 ， 我 们 总 认为 一 般 文化 优越 。 但 是 ， 我 们 常常 
忘记 承认 它 是 表面 的 ” 久 尼 和 尔 深 深 为 其 在 美国 实验 室 所 见 到 的 
不 讲究 形式 的 亲热 氛围 所 感动 ， 并 把 它 视 为 美国 物理 学 成 功 的 一 
大 原因 ; “白领 与 蓝领 之 间 ， 关 系 十 分 和 谐 ， 青 年 工作 人 员 直 呼 








)342 


| 量子 世代 [eaters xa] 


其 老板 的 名 …… 在 这 一 点 上 ， 人 们 不 得 不 羡慕 美国 的 制度 : 权威 
不 是 来 自 等 级 地 位 ， 而 是 来 自 竞争 ， 这 是 科学 工作 所 不 可 缺少 
的 ， 这 种 氛围 使 工作 中 合作 成 为 可 能 ， 在 美国 不 是 两 人 或 更 多 人 
共同 署名 的 科学 论文 很 少 。 有 许多 著作 是 由 许多 大 实验 室 的 全 体 
ADER 在 法 国 ， 基 本 上 没有 一 个 团队 取得 过 如 此 的 成 
功 。 (FAW), 1950, 5 月 ) 


大 机 器 


对 于 “大 科学 ”来 说 ,巨额 经 费 不 但 是 一 个 充分 条 件 ， 而 且 
是 -个 必要 条 件 。 因 此 ， 不 奇怪 ， 物 理学 的 大 科学 时 代 是 跟 政 府 
基金 的 增加 相 易 合 的 。 然 而 ， 需 要 指出 的 是 : 大 科学 不 仅仅 是 规 
模 与 经 费 问题 ， 也 不 纯粹 是 一 种 战 后 现象 。 第 谷 ， 布 拉 赫 天 文 台 
(1580 年 ) 、 马 提 努 斯 ， 范 乌 努 姆 静电 机 (1784 年 ) 和 罗斯 - 厄 尔 
巨型 望远镜 〈1845 年 )， 相 对 于 当时 可 获得 的 经 费 来 说 ,是 非常 
巨大 和 特别 品 贵 的 。 但 是 ， 它 们 的 情况 只 是 例外 。 只 是 在 20 tt 
纪 上 半 叶 起 ， 大 科学 仪器 和 实验 室 才 开始 影响 科学 的 进程 。 早 
先 ， 作 为 一 个 例子 ,我 们 提 到 过 莱 顿 的 凯 末 林 * 昂 尼斯 的 低温 实 
验 室 ， 以 及 作为 战 后 大 科学 物理 学 先驱 的 30 年 代劳 伦 斯 回旋 加 
速 器 。 这 些 机 器 激发 团队 工作 ， 提 升 了 对 于 外 部 基金 的 需求 ， 并 
且 ， 它 们 导致 一 种 对 于 所 谓 的 成 功 新 科学 的 态度 。 这 些 关 于 科学 
的 内 、 外 因素 的 变化 ， 不 是 规模 本 身 ， 使 大 科学 成 为 一 种 重要 现 
象 。 虽 然 ， 战 后 大 科学 远 不 限于 物理 科学 一 一 例如 ， 它 在 天 文 台 
中 也 起 着 类 似 的 作用 一 一 不 过 它 的 最 为 醒目 的 发 展 ， 是 表现 在 加 
速 器 和 高 能 物理 学 使 用 的 其 他 仪器 中 。 不 打算 再 详细 介绍 其 发 展 
的 全 貌 了 ， 我 们 只 是 提 及 几 个 较 突出 的 机 器 和 实验 室 使 这 发 展 具 
体 化 。 图 20.2 所 示 为 BO 年 代 中 期 之 前 加 速 器 能 量 的 增长 情况 以 
及 各 种 不 同 的 加 速 器 家 族 。 
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图 20. 2 ”加速 器 粒子 束 能 重 随 时 间 的 增长 (1930 ~ 1984) 
资料 米 源 : Physics Through the 1990s: Elementary-Purticle Physics 
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作为 战争 努力 的 结果 ， 在 战 后 的 早期 有 两 个 最 重要 的 加 速 器 
研究 设施 出 现 了 。 布鲁克 哈 芬 国家 实验 室 (BNL) 主要 为 美国 北 
部 各 大 学 服务 ， 装 备 有 几 种 加 速 器 ， 其 中 功率 最 大 的 是 质子 同步 
加 速 器 。 这 台 3 GeV 的 质子 同步 加 速 器 是 以 1945 年 埃 德 文 麦克 
米 伦 的 位 相 稳 定 概念 为 理论 基础 设计 的 。 这 概念 为 前 苏联 的 弗 拉 
基 米 尔 : 维 克 斯 勒 独立 提出 。 另 一 个 加 速 器 中 心 在 西海 岸 的 加 利 
福 尼 亚 辐射 实验 室 大 学 ， 它 后 来 称 为 劳伦斯 辐射 实验 室 (LRL) 。 
这 里 建成 了 一 座 功率 甚至 更 大 的 同步 加 速 器 ，900 万 美元 的 高 能 
质子 稳 相 同步 加 速 器 ，1954 年 把 质子 加 速 到 6. 2 GeV 的 能 量 。 质 
子 同 步 加 速 器 与 高 能 质子 稳 相 同步 加 速 器 主宰 着 基于 加 速 器 的 高 
能 物理 学 的 早期 阶段 ， 导 致 了 许多 重要 发 现 ， 如 1953 年 奇异 粒 
子 对 的 产生 和 1955 年 的 反 质 子 。 常 规 同步 加 速 器 比 这 些 机 器 会 
更 昂贵 ， 但 一 种 新 兴 的 加 速 器 ， 变 梯度 机 器 证 明 是 -- 个 有 价值 的 
新 一 代 设备 。1960 年 ， 布 鲁 克 蛤 芬 AGS ( 变 梯度 高 能 稳 相 同步 加 
速 器 ) 利用 所 谓 的 强 聚 焦 原 理 成 为 下 一 代 高 度 成 功 的 美国 加 速 
器 。 它 可 以 跟 CERN 《欧洲 核子 研究 中 心 ) 独立 设计 的 质子 同步 
加 速 器 (Ps) 相 匹 敌 ， 那 是 -f HEMT 3 000 万 美元 于 1959 年 建 
成 、 可 加 速 质 子 到 28 GeV 的 机 器 。 一 台 功 率 甚 至 更 大 的 质子 同 
步 加速 器 在 前 苏联 的 塞 普 克 霍 夫 中 心 建成 。1971 年 在 它 启 动 时 有 
76 GeV 的 能 量 。 它 曾 是 .一 段 不 长 的 时 期 内 世界 上 最 大 的 加 速 器 。 

1957 年 斯 坦 福 的 物理 学 家 向 AEC, DOD 与 NSF 提议 建设 一 
个 新 的 直线 加 速 器 ， 以 进一步 发 展 运作 中 的 那 类 加 速 器 。 所 提议 
的 加 速 器 不 仅 是 已 有 项 目的 一 种 延续 ， 它 是 跨 向 新 程 大 科学 的 一 
个 步 又 。 它 将 有 3.2 千 米 长 ， 在 当时 是 历史 上 最 大 的 科学 仪器 ， 
估计 经 费 为 7 800 万 美元 。 如 果 不 是 人 造 卫星 的 震撼 ， 这 项 提议 
是 不 会 有 结果 的 。 从 它 对 于 高 能 物理 学 的 价值 ， 才 能 证 明 它 的 正 
当 性 。 艾 森 豪 威 尔 总 统 想 要 展示 美国 的 科学 力量 ,在 1959 年 题 
为 《科学 : 自由 的 侍女 》 的 谈话 中 ,决定 支持 这 个 项 目 ， 要求 国 
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会 拨款 1 亿美 元 去 实现 它 。 通 往 国会 的 路 并 不 平坦 。 对 于 许多 政 
治 家 与 科学 家 来 说 ， 这 项 目 太 昂贵 了 ， 不 能 单 凭 假设 中 的 优点 就 
合法 了 。 一 名 议员 质问 : “从 这 机 器 中 所 获得 的 知识 的 应 用 前 景 
如 何 ? 它 将 怎样 提升 我 们 人 民 的 生活 水 平 ?”( Wang 1995, 354) 
回答 当然 是 : SLAC 一 一 斯 坦 福 直 线 加 速 器 中 心 一 一 不 能 提升 生活 
水 准 。 然 而 ， 国 会 通过 了 提案 。1961 年 投资 1. 14 亿美 元 ， 并 于 
第 二 年 斯 坦 福 与 AEC 签 了 约 。 在 沃 夫 冈 . 帕 诺 夫 斯 基 的 指导 下 ， 
SLAC 于 1966 年 运行 。 即 使 加 速 器 中 心 没有 提高 美国 人 的 生活 水 
平 ， 从 科学 的 观点 ， 它 证 明 是 特别 成 功 的 。 正 如 我 们 在 下 两 章 将 
会 看 到 的 ，SLAC 对 于 70 年 代 的 新 的 高 能 物理 学 是 至 关 重要 的 。 
建设 甚至 功率 比 高 能 质子 稳 相 同步 加 速 器 和 布鲁克 哈 芬 AGS 
还 大 的 美国 加 速 器 的 计划 ， 始 于 60 年 代 早期 。 像 大 多 数 其 他 加 
速 器 一 样 ， 它 是 由 AEC 赞助 的 ， 这 机 构 在 1964 年 花 在 高 能 物理 
学 上 的 经 费 有 1. 35 亿美 元 。 由 于 新 机 器 的 开 支 不 可 预测 ， 所 以 ， 
只 能 建设 一 台 ; 这 就 导致 贝克 莱 与 布鲁克 险 芬 之 间 的 多 次 争吵 。 
关于 美国 未 来 的 加 速 器 中 心 设 在 何 处 的 问题 ， 经 多 次 讨论 ， 结 果 
是 : 伊利 诺 伊 州 的 巴 塔 维 亚 胜出 贝克 莱 与 布鲁克 哈 芬 。1967 年 ， 
约 得 逊 总 统 为 国家 加 速 器 实验 室 ， 或 费 米 实验 室 ， 签 团 CRE, 
拨款 2. 5 亿美 元 建设 200 GeV 的 加 速 器 。 在 费 米 实验 室 第 一 位 主 
任 罗伯特 威尔逊 的 领导 下 ， 这 个 巨大 的 项 目 于 1972 年 完成 。 
在 数 月 内 ,威尔逊 迫使 加 速 器 产生 400 GeV 的 质子 束 。 在 当时 ， 
这 是 实验 室 所 能 产生 的 最 高 能 量 。 但 是 ， 这 不 是 终结 。 储存 粒子 
束 于 固定 轨道 中 、 再 令 其 碰撞 的 方法 ， 首 先 于 1959 年 用 电子 - 电 
子 束 实现 (斯 坦 福 ) ，1963 年 则 用 电子 - 正 子 实现 (巴黎 外 的 欧 
塞 )。 后 来 ， 具 有 巨大 科学 价值 的 、 更 高 能 的 电子 - 正 子 对 撞 机 
1972 年 在 SLAC H (FKJ SPEAR), ， 和 1989 年 在 CERN 建成 
( 称 为 LEP) ， 字 母 缩写 词 LEP 指 巨大 的 电子 - 正 子 对 撞 机 。 它 有 
27 千 米 长 的 环形 轨道 ， 的 确 是 一 个 大 机 器 。 质 子 - 反 质 子 对 撞 机 








)346 


| 量子 世代 | 第 = 十 半 | 军事 化 与 大 驳 势 | 


是 平行 于 电子 - 正 子 对 撞 机 发 展 起 来 的 。 它 产生 了 1976 年 的 
CERN 的 SPS ( 超 质子 同步 加 速 器 ) 对 撞 机 ， 利 用 它 可 得 到 500 
GeV (AE Mt. 美国 的 回答 是 费 米 实验 室 的 特 瓦 对 掉 机 ， 它 于 1985 
年 运行 ， 利 用 超 导 磁铁 驱动 质子 围绕 一 个 6.3 千 米 的 环行 轨道 运 
动 ， 机 器 的 名 称 是 指 其 最 大 的 能 量 1 TeV =1 000 GeV, 1987 年 ， 
日 本 参加 到 竞赛 中 来 ， 其 日 标 是 更 高 能 量 的 特 里 斯 坦 对 撞 机 ， 一 
个 能 量 达到 30 GeV 的 电子 - 正 子 对 撞 机 ， 建 设 在 东京 附近 的 国家 
高 能 物理 学 实验 室 (KEK) 中 。 表 20. 1 总 结 了 加 速 器 在 1946 ~ 


1985 年 的 发 展 概貌 。 








表 20.1 高 能 物理 学 中 大 科学 的 崛起 

名 称 或 类 型 地 址 能 量 (GeV) ”运行 年 份 

回旋 同步 加 速 器 贝克 菜 oas 1946 

质子 同步 加 速 器 布鲁克 哈 芬 国家 实 3 1952 
验 室 

质子 稳 相 同步 加 速 器 M 6.2 1954 

质子 同步 加 速 器 杜 布 拉 《前 苏联 ) 10 1957 

电子 - 正 子 对 撞 机 欧洲 核子 研究 中 心 28 1959 

变 梯度 高 能 稳 相 同步 ”布鲁克 哈 芬 国家 实 33 1960 

加 速 器 RE 

质子 同步 加 速 器 费 米 国家 实验 室 76 1971 

质子 同步 加 速 器 ETS (ne 400 1972 

超 导 同步 对 撞 机 欧洲 核子 研究 中 心 400 1976 

特 瓦 对 掉 机 费 米国 家 实验 室 1 000 1985 





注 : 选择 1946 ~ 1985 年 的 质子 加 速 器 ， 因 为 加 速 器 的 原理 不 同 ， 其 能 


量 不 可 直接 比较 。 


许多 物理 学 家 觉得 ， 经 过 推 项 后 仍然 觉得 ， 在 一 个 归根 结 底 
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是 国际 性 的 领域 中 ， 最 合理 的 选择 是 建设 一 个 真正 的 国际 加 速 器 
设备 。 为 什么 不 跳 过 可 笑 而 耗资 的 竞赛 而 一 道 工 作 呢 ? 1958 fE, 
一 个 关于 “为 了 世界 和 平 的 加 速 器 ”的 思想 ,首先 在 美国 、 前 苏 
联 与 欧洲 的 物理 学 家 中 进行 讨论 。 这 思想 一 -建造 一 个 国际 的 1 
TeV 加 速 器 ， 造 价 10 亿美 元 一 一 不 仅 会 导致 重大 的 科学 结果 ， 而 
H, 更 重要 的 ,会 导致 一 种 和 平 的 氛围 。 按 照 罗伯特 . 威 尔 
H 支持 世界 性 加 速 器 的 大 物理 学 家 的 说 法 ， “这 种 国际 
室 的 重大 力量 将 是 发 展 物理 科学 中 的 共同 文化 …… 粒 子 、 加 速 器 
和 社会 ， 可 再 次 相互 作用 一 这 一 次 会 提供 -种 国际 的 和 谐 力 
dit.” (Kolb and Hoddeson 1993, 106) 世界 实验 室 被 讨论 了 了 儿 年 ， 
在 20 世纪 70 年代， 和 平 共 同 发 展 想 进 一 步 推 出 造 一 台 10 TeV 
机 器 。 但 是 ,浪漫 的 思想 绝 未 超越 讨论 的 水 平 ， 尽管 关于 国际 主 
义 有 种 种 美好 的 修饰 词 ， 但 它 是 不 现实 的 

意识 到 在 开创 高 能 物理 学 的 事业 中 ， 欧洲 正 处 在 接替 美国 的 
路 途中 ，1983 年 ， 美国 物理 学 家 提出 建造 一 个 以 超 导 超 对 撞 机 
《SSC) 为 基础 的 最 终 加 速 器 设施 。 主 张 SSC 的 高 能 物理 学 家 的 论 
据 有 其 民族 情感 。 谢 尔 登 ， 格 拉 肖 和 利 昂 - 列 德 曼 ， 两 位 美国 领 
头 粒子 物理 ， 作 如 下 兰 护 : “美国 的 成 就 不 应 该 越 来 越 多 地 
退回 到 过 去 的 完美 ， 而 应 该 而 向 着 未来 的 发 展 ， 而 欧洲 人 却 在 追 
逐 着 现时 的 暗示 ……- 我 们 关切 的 是 : 如 果 我 们 放弃 SSC 提供 给 我 
们 的 机 会 ， 那 么 ， 措 失 将 不 只 是 我 们 的 科学 ， 而 是 更 广泛 的 国家 
的 骄傲 与 技术 的 自信 心 .”( March 1985, 34) SSC 的 名 字 不 是 夸 
张 的 : 质子 的 碰撞 能 量 约 为 40 TeV (或 40 000 GeV), UR 
周 长 83 千 米 的 地 下 环行 轨道 ， 这 真是 一 个 超级 机 器 ; 拟 议 中 的 
超 导 磁 铁 系统 需 41 500 吨 铁 和 200 万 升 液 氮 。 特 别 是 1990 年 将 
耗资 100 亿美 元 ， 它 将 是 一 个 从 未 有 过 的 最 大 与 最 昂贵 的 机 器 。 
电 根 总 统 批准 了 己 人 项 目 ，1988 年 宜 布地 址 选 在 得 克 萨 斯 州 的 小 
镇 瓦 克 萨 哈 奇 。 下 一 居 总 统 德州 人 乔治 . 布什 喜欢 这 个 项 日， 他 
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以 一 种 罕见 的 诗人 情调 把 它 比 作 “ 罗 浮 宫 、 金 字 塔 、 尼 亚 加 拉 瀑 
布 ， 全 都 汇合 到 一 起 ”( Kevles 1997, 292). 
建造 SSC 有 许多 科学 理由 ,但 是 ， 对 于 如 此 规模 的 投资 ， 单 
赁 科学 理由 是 不 够 的 。SSC 的 支持 者 提出 的 一 些 别 的 理由 有 误导 
性 提示 : 超 导 磁 铁 方面 的 工作 有 助 于 发 展 医学 技术 ， 那 可 能 在 抗 
癌 斗 争 中 证 明 是 有 用 的 。 如 早期 大 加 速 器 项 目 情形 中 一 样 ， 反 对 
SSC 的 不 仅 来 自 于 政治 家 ， 还 来 自 于 物理 学 家 和 其 他 科学 家 。 他 
们 认为 : 高 能 物理 学 是 投资 过 多 了， 这 对 于 科学 与 技术 都 是 极其 
得 不 偿 失 的 ， 应 该 把 更 多 的 钱 分 配给 科学 的 其 他 领域 。 在 批评 者 
MEHTA II + 安 德 还 ， 固 体 物理 学 家 与 后 来 的 诺 贝尔 奖 得 主 ， 
他 早 在 1971 年 就 提出 : “ 馅 饼 是 有 限 的 , “赞成 ”高 能 物理 学 
势必 “反对 ” 别 的 什么 事物 。 所 以 ， 现 在 显而易见 的 是 : 如 果 我 
们 要 维持 一 种 健康 的 科学 ， 那 么 ， 我 们 必须 谨慎 地 看 待 它 的 所 有 
部 分 。” 安 德 还 不 仅 表达 了 对 于 所 宣扬 的 来 自 高 能 物理 学 的 种 种 技 
术 副 产品 的 怀疑 ， 而 且 ， 反对 “智力 证 明了 基本 粒子 物理 学 几乎 
是 唯一 的 方向 ， 沿 着 它 可 以 找到 “真正 基本 的 ”或 “ 精 肯 的 ， 真 
FE” (Anderson 1971) 。20 年 后 ， 对 于 SSC 项 目 ， 安 德 还 强化 了 
他 的 批评 。 自 然 ， 他 的 论点 被 SSC 的 支持 者 们 所 反对 ， 这 包括 利 
曲 ， 列 德 曼 、 斯 蒂 芬 ， 温 伯 格 和 高 能 粒子 物理 学 共同 体 的 其 他 领 
SPA. SSC 的 工作 继续 了 一 段 时 间 ， 但 在 1992 年 这 项 目 过 到 严重 
困难 。1993 年 复 ， 在 它 耗费 了 近 20 亿美 元 之 后 ， 最 终 被 否定 了 。 
否定 的 理由 有 政治 的 ， 也 有 经 济 的。 归根 结 底 ，100 亿美 元 的 经 
费 是 支撑 不 住 的 ， 何 必 把 它 耗 在 满足 一 小 群 高 能 物理 学 家 的 好 奇 
上 呢 ! 在 不 同 的 政治 条 件 下 ,这 项 目 本 来 是 可 思议 地 被 接受 
的 一 一 即 如 果 它 可 以 跟 国 家 的 安全 挂 上 钧 。 但 是 ， 它 不 被 认为 有 
任何 特别 的 军事 意义 。 而 且 ， 无 论 如 何 ， 时 机 也 不 对 。 到 1992 
年 ， 冷 战 结 束 了 ， 前 苏联 不 再 存在 了 。 
20 世纪 50 年 代 繁荣 的 新 型 大 科学 的 一 个 效应 是 ， 物理 学 家 
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的 作用 的 明显 移 位 ， 从 个 体 研究 者 变 为 集体 大 运作 努力 中 的 一 个 
小 齿轮 。 物 理学 家 不 再 有 他 自己 的 研究 而 是 参与 到 一 个 研究 项 是 
之 中 。 这 种 移 位 使 许多 老 派 物 理学 家 为 之 叹息 。 其 中 一 人 是 佩 
斯 . 布 里 奇 曼 ， 诺 贝尔 奖 得 主 与 科学 哲学 家 。 他 认为 新 型 物理 学 
有 和 害 于 创造 性 思维 与 智力 自由 。20 年 以 后 ， 这 一 批评 被 更 年 轻 - - 
代 的 物理 学 家 所 重复 与 强化 。 布 里 奇 曼 把 这 种 变迁 ， 归 结 于 战争 
期 间 创造 出 来 的 研究 结构 。 当 时 ， 年 轻 的 科学 家 “没有 独立 工作 
的 经 验 ， 不 知 闭 些 工作 的 实质 ”就 参加 到 大 研究 项 目 之 中 ,“ 结 
果 就 是 ,” 布 里 奇 曼 写 道 ,“ 新 一 代 物理 学 家 成 长 起 来 ， 他 们 从 没 
任何 程度 的 个 人 的 具体 创新 ， 他 们 没有 机 会 品味 那 种 满 
是 或 尝试 各 种 可 能 性 ， 他 们 把 大 团队 中 的 合作 性 工作 视 为 平常 
事 …… 年 轻 一 代 的 性 格 跟 老 -一 代 很 不 一 样 。 (Bridgman 1950, 
299) 大 科学 造就 一 事实 上 ， 要 求 一 一 一 种 在 20 年 代 布 里 奇 曼 
做 他 的 重要 工作 时 闻所未闻 的 合作 与 团队 精神 。 

在 大 规模 的 实验 中 ,不 仅 没有 个 人 的 空间 ， 而 且 ， 昌 贵 的 机 
器 似乎 占据 了 更 多 空间 ， 变 得 比 使 用 它们 的 物理 学 家 还 重要 。 机 
器 怪物 是 弗 兰 肯 斯 坦 的 物理 学 家 们 创造 的 吗 y 布鲁克 哈 芬 质 子 同 
步 加 速 器 主任 沙 缪 尔 ， 哥 德 斯 米 特 〈 像 布 里 奇 最 一 样 ， 是 20 年 
代 开始 其 学 术 生 沽 的 诺 贝尔 奖 得 主 ) 无 意 中 说 出 了 物理 学 家 与 机 
器 之 间 的 变化 了 的 关系 。 在 1956 年 一 个 内 部 备忘录 中 ， 哥 德 斯 
米 特 强调 :“ 在 这 种 新 的 上 作 中 ， 实 验 技能 必须 被 个 人 的 提升 与 
鼓励 密切 的 合作 、 忠 诚 的 品格 所 补充 .” 他 继续 写 道 ,“ 由 于 从 事 质 









子 同 步 加 速 器 工作 是 一 种 很 大 的 特权 ， 我 觉得 我 们 现在 必须 拒绝 
它 被 那些 右 损 于 合作 精神 的 、 性 恪 内 向 的 人 所 用 ,不 管 他 是 多 么 





好 的 物理 学 家 。 我 保留 这 样 的 权利 ， 即 拒绝 我 认为 不 适合 团 
队 工 作 的 人 参加 到 高 能 实验 中 去 。 我 必须 提醒 你 们 ， 归 根 结 底 ， 
不 是 你 们 而 是 机 器 ， 创 造 着 你 们 正 以 如 此 高 的 热情 考察 着 的 粒子 
与 事件 。”( Heibron 1992, 44) 大 科学 的 危险 一 一 以 及 ,或 者 本 
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质 一 一 从 来 没有 被 如 此 说 中 要 害 的 了 。 
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约 在 1950 4E, EAR SRL Fy A JE ee GR RE E E EE, 
欧洲 远 远 落 在 美国 的 后 面 。 当 时 在 法 国 物理 学 家 皮尔 - 奥 格 和 意 
大 利 物 理 学 家 埃 多 阿 多 阿 己 尔 迪 等 人 的 推动 下 ， 发 生 了 一 系 全 
关于 组 织 一 个 联合 的 欧洲 研究 项 目的 活动 。 经 多 次 的 艰难 谈判 ， 
1952 年 ， 决 定 建立 CERN (欧洲 核子 研究 中 心 ) 暂时 基金 ，1954 
年 建立 了 -个 水 久 的 组 织 。 发 起 人 大 多 数 是 法 国人 和 意大利 人 ， 
而 欧洲 的 领导 国家 英国 的 反应 是 冷淡 的 ， 英 国人 在 利物浦 有 他 们 
自己 的 加 速 器 ， 一 台 400 MeV 的 回旋 同步 加 速 器 。 他 们 对 于 浮夸 
的 大 陆 计 划 设 有 信心 ， 布 菜 克 特 把 它 称 为 “十 分 疯狂 "。 此 外 ， 
英国 对 于 欧洲 合作 没有 政治 兴趣 ， 对 欧洲 统一 的 兴趣 则 更 少 。 开 
始 时 ， 英 国政 府 倾 于 加 入 ， 只 在 1954 年 才 完全 加 入 。 德 国 ， 确 
切 说 是 德意志 联邦 共和 国 ， 提 出 了 另 一 个 政治 问题 。 理 由 之 一 
是 : 德国 还 不 是 UNESCU (联合 同 科教 文 组 织 ) 的 成 员 国 。 
CERN 基金 广泛 地 被 认为 不 只 是 -个 科学 的 ， 而且 ， 也 是 一 个 政 
治 的 组 织 ， 即 欧洲 合作 的 “个 模型 。 对 于 海 森 伯 与 德国 其 他 物理 
学 家 来 说 ， 那 是 一 种 战 后 恢复 德国 物理 学 名 誉 ， 忘 却 令 人 不 快 的 
纳粹 德国 的 方式 ，1956 年 ， 参 加 CERN 的 国家 有 比利时、 有 丹 
麦 、 西 德 、 法 国 、 和 希腊、 意大利 、 荷 妾 、 挪 威 、 瑞 典 、 瑞 十 、 英 
国 和 南斯拉夫 。 最 大 的 赞助 国 是 法 国 与 英国 (各 占 24%)， 接 下 
来 是 德国 和 意大利 《分 别提 供 18% 与 10% ) 

CERN 的 目标 是 “提供 欧洲 国家 在 纯 科 学 与 基础 性 核 研究 以 
及 实质 相关 研究 的 合作 ”。 合 作 的 骨干 计划 是 世界 最 大 的 加 速 器 ， 
在 1954 年 ， 这 意味 着 功率 大 于 6 GeV。 应 特别 提 及 的 是 : “这 组 
织 不 会 关注 军事 要 求 的 工作 ， 它 的 实验 与 理论 成 果 都 将 发 表 ， 或 





351( 





e/a 
以 别 的 方式 被 人 们 所 用 。” 事 实 上 ， 美 国 高 能 物理 学 与 欧洲 高 能 
物理 学 的 主要 差别 之 一 ， 就 是 武装 力量 起 着 极 不 相同 的 作用 。 当 
然 ， 欧 洲 军事 机 关 被 漠视 的 理由 之 一 是 不 存在 欧洲 军事 冲突 。 各 
国 的 武装 力量 没有 大 规模 支持 基础 传 对 于 像 CERN 
样 的 多 国 组 织 不 感 兴趣 。 为 了 强调 CERN 的 非 军 事 与 独 立 于 政治 
的 形象 ， 决 定 不 建 核 反应 堆 ， 并 把 实验 室 建立 在 中 立国 瑞士 日 内 
瓦 附近 。 在 项 目的 早期 阶段 ， 哥 本 哈 根 曾 被 考虑 ， 但 哥本哈根 所 
案 的 主要 支持 者 玻 尔 与 克拉 默 斯 未 能 让 提案 通过 。 

CERN 第 一 个 主要 项 目 质子 同步 加 速 ， 原 先 认 为 是 布鲁克 哈 
芬 质子 同步 加 速 器 的 一 种 外 推 式 版 本 。1954 年 计划 它 的 能 量 为 
30 GeV， 预 算 估计 是 1 600 万 美元 一 一 大 约 是 SPS 实际 价格 的 一 
半 。 这 机 器 如 期 建成 。 在 60 年 代 ， 实 验 室 扩展 了 一 些 新 的 更 大 
的 加 速 器 和 探测 系统 。 它 一 开始 就 是 一 个 大 的 科学 项 目 ， 并且， 
建设 得 越 来 越 大 。 例 如 ，1955 年 ， 预 算是 6 400 万 瑞 十 法 好 
(MSF), R4 1 600 万 美元 ， 职 员 144 人 。10 年 后 ， 预 算 增 到 
2.75 亿 MSF, I 3 788 人 。 此 外 ， 访 问 科学 家 人 数 从 1955 年 
21 人 增加 到 1965 年 的 315 人 ， 和 1975 年 的 1 289 人 。 管 理 人 员 
与 技术 人 员 其 至 比 科 学 家 增加 得 更 迅速 ( 表 20.2) 

















表 20.2 欧洲 核子 研究 中 心 人 事 分 布 
类 别 1955 1960 1965 
科学 家 与 工程 师 83 170 349 
技术 员 102 527 604 
辅助 人 员 35 241 871 
管理 人 员 49 127 316 
研究 人 员 18 71 73 





TE: 资料 来 自 于 Hermann et al. 1990, 396 ~ 398。 
欧洲 的 联合 努力 在 许多 方面 是 成 功 的 ， 但 在 开始 时 ， 在 认真 
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挑战 美国 商 能 物 学 的 领导 地 位 上 并 不 成 功 。 美 国 加 速 器 常常 总 是 
首先 取得 重大 发 现 ， 随 后 很 快 就 被 欧洲 确认 。 开 始 的 10 或 15 年 
实质 上 是 CERN 物理 学 家 的 学 习 阶 段 ， 他 们 中 的 大 多 数 不 大 习惯 
于 美国 方式 的 大 科学 实验 。 在 美国 ， 大 规模 的 加 速 器 实验 、 创 业 
精神 以 及 实验 家 、 理 论 家 、 管 理 人 员 和 工业 之 间 的 合作 可 追 湖 到 
30 年 代 ; 这 传统 在 战争 期 间 被 军事 项 目 极 大 地 强化 。 当 欧洲 物理 
学 家 开始 学 习 从 事 于 组 织物 理学 的 新 方法 时 ，CERN 开始 跟 美国 
最 好 的 实验 室 进行 竞争， -在 美国 实力 雄厚 地 主宰 了 粒子 
物理 学 30 年 之 后 ， 在 70 ERR, 势力 平衡 移 位 了 ， 欧 洲 高 能 物 
理学 开始 领先 (图 20.3) 。 这 种 移 位 可 用 繁 编 法 文件 化 。 例 如 ， 
1970 年 ， 所 有 高 能 实验 物 版 物 中 有 53% 源 于 美国 实验 家 ， 
只 有 36% 源 于 欧洲 ， 而 在 1982 年 ， 这 个 数字 美国 是 35% ， 欧 洲 
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图 20. 3 当年 或 前 三 年 发 表 的 高 能 物理 学 论文 被 引用 的 比例 ， 按 年 份 与 地 
Be Xii: Irvine at el. 1986. 





56% 。 论 文平 均 引 用 次 数 的 相应 数字 1970 Æ, 3.3 (美国 ) 
与 2.9《 欧 洲 ); 1982 48, 3.0 (美国 ) 与 3.9 (欧洲 ) 。70 年 代 ， 
主要 竞争 对 手 是 费 米 实验 室 与 CERN 。1973 ~ 1976 年 ， 费 米 实验 
室 几 乎 占 高 能 物理 学 的 引文 的 1/4; 而 在 1981 ~ 1984 年 ， 则 下 滑 
至 9.3% 。 在 最 后 的 5 年 里 ， 引 文 至 少 有 15% 是 来 自 CERN 的 
SPS 规划 的 论文 。 在 1984 年 ， 引 文 源 于 CERN 对 撞 机 的 论文 的 平 
均 引 文 数 是 24， 一 个 很 大 的 数 ， 指 示 具 有 很 高 的 科学 价值 。 

在 1997 年 末 ，SSC 解散 4 年 之 后 ， 美 国 与 CERN 达成 协议 ， 
参与 并 使 用 未 来 的 大 强 子 对 撞 机 (LHC) 以 及 相关 的 粒子 探测 系 
统 。 美国 同意 赞助 5. 31 亿美 元 。 预 定 于 2005 年 运作 的 LHC 估计 
耗资 60 亿美 元 ， 将 是 世界 上 威力 最 大 的 加 速 器 。 加 速 器 物理 学 
历史 的 最 新 事态 表明 ;高 能 物理 学 中 心 现在 确定 无 疑 地 移 位 到 了 
欧洲 。 它 也 表明 : 大 的 国际 粒子 物理 学 本 身 并 未 被 SSC 项 目 扼杀 
掉 。 虽 然 它 是 一 个 欧洲 项 目 ，LHC 不 限于 CERN 的 成 员 国 ， 而 是 
涉及 45 个 不 同 国家 的 一 种 合作 。 就 某 种 意义 而 言 ， 它 实现 了 一 
台 “ 世 界 加 速 器 ”的 旧梦 。 
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主要 的 介 于 


基本 粒子 物理 学 尚未 作为 一 个 学 科 而 存在 ， 高 能 物理 学 也 没 
有 进入 物理 学 的 词汇 之 中 。 对 于 中 子 介子 和 其 他 基本 粒子 的 研究 
被 视 为 核 物理 学 的 一 个 部 分 ， 在 这 领域 的 活动 ， 常 常 被 安置 在 致 
力 于 “ 核 研究 ”的 新 实验 室 和 研究 所 内 进行 。 由 于 1949 年 人 们 
认识 到 汤 川 介子 跟 宇宙 射线 的 介子 很 不 一 样 ， 考 察 更 多 新 粒 
子 的 舞台 就 被 建立 起 来 ， 并且， 一 个 成 熟 的 子 学 科 最 终 浮现 出 
来 。 在 他 们 1949 年 的 单行 本 《原子 核 物 理学 与 核 的 能 源 》 中 ， 
FA MARMAR + 克 里 奇 菲尔德 提议 : “在 同体 物 理学 与 
关于 物质 科学 的 尚未 探 明 的 下 一 个 领域 之 间 有 一 个 方便 的 、 界 限 
甚至 不 太 明锐 的 分 界 ， 这 领域 可 暂时 称 为 花 本 粒子 葛 理学 "。( 强 
调 标记 是 原 有 的 ) 。 从 1950 ~ 1957 年 的 前 8 届 罗 彻 斯 特 年 会 ， 是 
处 理 “ 介 子 物 理学 ”或 “高 能 核 物 理学 ”的 。 但 是 ，1958 年 在 
日 内 瓦 召 开 的 第 9 届 年 会 就 把 “ 核 ” 字 去 掉 了 ， 变 成 了 一 次 讨论 
“高 能 物理 学 ”的 学 术 会 议 。 在 1958 年 国际 理论 与 应 用 物理 学 联 
合 会 大 会 上 ， 建立 了 高 能 物理 学 委员 会 。 第 一 届 委 员 会 由 美国 的 


355( 





推动 一 一 

罗伯特 ， 马 沙 克 与 沃 夫 网 ， 帕 诺 大 斯 克 、 欧 洲 的 科 尼 里 斯 - 巴克 
与 鲁 道夫 帕 尔 斯 和 前 苏联 的 伊 戈 ， 塔 姆 与 弗 拉 基 米 尔 ， 维 克 斯 
勒 组 成 

50 年 代 初 ， 对 于 复杂 、 大 功率 、 精 致 而 昂贵 设备 的 日 益 依 
M 急速 地 把 这 一 子 学 科 转 变 成 高 能 物理 学 的 大 科学 。 如 二 十 章 
所 述 ， 这 一 子 学 科 不 久 变 为 以 政府 的 大 力 针 助 为 其 特征 ， 并 旦 党 
党 涉及 数 | 名 研究 人 员 的 团队 活动 ，1950 年 被 预言 与 探测 的 基 
本 粒子 数 大约 是 20 个 ， 字 宙 辆 射 仍然 是 主要 的 粒子 源 。 但 几 年 
之 后 ， 新 一 代 加 速 器 与 探测 器 明显 地 改变 了 实验 趋势 。 第 一 个 人 
工 发 现 的 粒子 是 中 性 介子 ， 它 是 在 反应 堆 中 生成 出 来 的 ， 击 不 
是 在 自然 中 发 现 的 。 中 性 汤 川 介子 的 存在 ， 早 在 1938 年 ， 就 被 
德国 -英国 物理 学 家 尼克 拉 斯 ， 克 默 提出 。1947 年， 奥 本 海 默 提 
出 假说 中 的 粒子 会 迅速 手 变 为 岗 个 y 射线 。1950 年 ， 这 粒子 首先 
在 贝克 莱 同 步 加 速 器 中 被 探测 到 ， 并 认定 y 射线 转换 成 了 电子 对 
(ayy. 接着 Ye"e )。 不 久之 后 ， 英 国 物理 学 家 在 宇宙 射线 
中 发 现 了 该 粒子 。 (从 更 哲学 的 观点 看 ， 一 个 人 工 生成 的 东西， 
不 一 定 就 是 属于 自然 的 东西 。 人 们 可 这 样 辩护 ， 在 汤姆 孙 阴 极 壬 
线 中 出 现 的 电子 是 第 一 个 人 工 产 生 的 基本 粒子 。) 

重 介子 的 第 一 个 证 据 是 发 现 r 子 前 被 报道 的 。1944 年 ， 法 国 
物理 学 家 路 易 斯 * 列 普 林 斯 -~ 里 因 笠 特 和 迈克 尔 . 伊 赫 里 特 在 
《报道 》 上 发 表 一 篇 关于 “在 宇宙 射线 中 可 能 存在 质量 为 990m。 
粒子 ”， 可 能 就 是 后 来 称 为 K -介子 或 k 子 的 东西 。 可 是 ， 单 个 事 
件 没有 引起 注意 ， 法 国人 不 承认 其 发 现 。 战 后 ， 重 介子 首先 被 两 
个 曼彻斯特 的 物理 学 家 克 里 弗 德 ， 布 特勤 和 乔治 . 罗 彻 斯 特 所 报 
道 。 他 们 在 1946 年 一 一 大 约 在 m 子 发 现 前 一 年 一 -在 他 们 的 去 
室 的 宇宙 回 射 中 发 现 -个 V 形 轨 迹 ， 他 们 把 它 解释 为 一 个 重 中 性 
粒子 衰变 的 产物 ， 另 一 个 来 自 于 - .个 苘 电 粒子 的 V 形 轨 迹 是 1947 
年 被 探测 到 的 。 但 是 ， 经 过 多 次 观察 ， 直 到 1950 年 才 确 认 这 些 
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发 现 。 这 是 由 加 州 理工 学 院 的 卡尔 安 德 逊 做 出 的 ， 他 得 到 了 大 
基 的 Y 形 轨迹 。 到 1952 年 , 粒子 被 确认 ， 并 认为 它 有 4 种 。 印 
第 安 纳 大 学 的 罗伯特 ， 汤姆 孙 曾 证 明 中 子 性 粒子 衰变 为 pr 或 
wom, SPE AY 与 6" (RV GV), KT ES iy Heme, 
其 中 有 被 怀疑 属于 迄今 不 知道 的 粒子 。 为 了 比较 许多 观察 、 确 定 
通过 衰变 比较 而 得 到 的 粒子 的 数目 ， 以 及 术语 标准 化 ， 在 美国 与 
欧洲 召开 了 许多 学 术 会 议 。1953 年 ， 在 法 国 一 次 会 议 上 上 ， 同 际 字 
宙 辐 射 大 会 提议 把 奇异 粒子 分 为 两 类 : 质量 比 核子 小 的 K 介子 或 
重 介子 ,以 及 质量 大 于 核子 但 小 于 气 子 的 超 子 。L 介子 或 轻 子 包 
fia FAlp Fo K211 总 结 了 1957 年 所 知道 的 新 粒子 。 当 时 ， 
关于 粒子 的 数目 以 及 粒子 的 分 类 处 于 不 确定 状态 之 中 ， 有 些 粒 子 
同时 有 儿 个 名 字 和 符号 。 








表 21.1 1957 年 前 后 已 知 的 奇异 粒子 

类 别 ”符号 质量 (m) 寿命 ( 秒 ) 奇异 数 

K 介 于 Ke 966.5 1.2x10™ +l 
K 966. 5 1.2x10™* sł 
K? 965 =107" (+1) 
K? 965 ~107 (+1) 

HY AvD) 2182 3" 107 -1 
E*V) 2327 0.7 x10" -1 
= (w) 2343 AET ia -1 
r 2325 <10" -1 
= 2585 =2 x10" -2 





虽然 ， 大 多 数 新 的 “奇异 粒子 "， 是 在 宇宙 辐射 中 捕获 被 发 
现 的 ; 但 从 1953 年 起 大 加 速 器 越 来 越 主宰 这 个 领域 ; 原先 开拓 
性 发 现 是 由 法 国 和 英国 物理 学 家 作出 的 ， 但 从 那 时 起 ， 这 领域 变 
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成 由 美国 主宰 了 。1953 年 ， 布 鲁 克 哈 芬 国家 实验 室 的 3 GeV 质子 
同步 加 速 器 开始 生产 严 子 束 。1954 年 ， 贝 克 菜 辐射 实验 室 的 高 能 
质子 稳 相 同步 加 速 器 生产 的 粒子 能 其 提 到 6 GeV。 加 速 器 开辟 了 
年 轻 的 高 能 物理 学 新 纪元 。 

为 探测 粒子 事件 而 采用 的 各 种 新 方法 ， 跟 加 速 器 一 样 重要 。 
在 高 能 物理 学 的 第 一 阶段 ， 检 验 用 的 云 宣 是 通用 的 探测 器 。50 年 
代 ， 它 发 展 成 许多 适合 于 加 速 器 实验 室 的 新 版 本 (高压 与 扩散 型 
云 窜 )。 在 同一 时 期 ， 新 型 感 胶 被 广泛 使 用 。 核 乳胶 方法 是 
30 年 代 ， 特 别 地 被 维也纳 物 家 马里 塔 * 布 劳 发 展 起 来 的 。 但 
直到 战 后 ， 这 方法 才 在 粒子 物理 学 中 具有 决定 性 的 重要 性 。 它 乃 
是 英国 宇宙 射线 物理 学 家 与 伊 尔 弗 德 有 限 公司 合作 的 结果 。 

传统 的 廉价 方法 ， 如 云 室 与 乳胶 ， 被 气泡 室 技 术 所 补充 ， 最 
后 被 其 取代 。 气 泡 室 技术 是 密 立 根 大 3 1952 
年 发 明 的 ， 格 拉 瓯 的 发 明 不 久 就 发 展 成 为 多 功能 的 仪器 ， 特 别 被 
路 易 斯 . 阿尔 包 瑞 兹 及 其 贝克 羔 的 团队 所 发 展 。 以 液 氨 为 工作 液 
的 气泡 宗 ， 证 明理 想 地 适合 于 在 加 速 器 中 使 用 。 从 20 世纪 50 年 
代 末 起 ， 它 就 被 广泛 地 使 用 了 。 ELBE gs eee 
仅 在 技术 上 ， 而 卫 在 大 小 、 价 格 和 复杂 的 1 
验 室 负 担 不 起 、 也 使 用 有 限 的 探测 室 一 一 简 言 2. 个 “ 非 平民 
的 ”探测 器 。1959 年 ，72 RIKTNR 200 万 美 
JE, BR 100 万 美元 的 计算 机 来 分 析 其 数据 。 早 在 1957 年 ， 第 一 
个 本 自然 跟踪 并 测量 径 迹 的 阅读 机 被 制造 出 来 。 它 被 一 位 只 克 莱 
工程 师 杰克 弗 郎 克 所 完 着 ,合适 的 别名 叫 “ 弗 朗 克 斯 坦 "。 泡 
宇 图 像 测 量 发 展 成 了 一 个 小 上 业 。1967 年 ， 估 计 一 年 测量 了 200 
万 个 泡 室 事件 。 在 1964 年 的 实验 中 导致 Q - 超 子 的 发 现 ， 约 10 
万 帧 图 像 被 拍摄 ， 并 得 到 部 分 的 分 析 

在 第 一 批 重 粒子 被 发 现 后 不 久 ， 物 理学 家 想 弄 清楚 如 何 从 理 
论 上 理解 它们 。 开 始 时 ， 这 意味 着 把 它们 分 类 。 关 于 新 粒子 的 产 
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生 率 与 衰变 之 间 的 关系 ， 讨 论 很 多 。 分 析 显 示 它 们 是 强 相互 作 
JH, 但 具有 并 不 跟 强 误 变 相 - 致 的 长 寿命 。 由 于 这 些 怪 行为 ， 它 
们 常常 称 为 “奇异 粒子 " 。1951 年 ， 阿 布 拉 军 ' 帕 斯 以 及 一 群 日 
本 物理 学 家 独立 地 提出 相关 产生 的 思想 。 这 意 指 了 粒子 只 能 成 对 
地 产生 。 帕 斯 引入 了 一 种 量子 数 ， 类 似 于 宇 称 ， 以 说 明 被 观测 的 
衰变 和 未 被 观察 的 衰变 。 帕 斯 量子 数 是 相 乘 的 ， 具 有 选择 定 则 的 
功能 ， 跟 早期 量子 理论 中 为 了 使 光谱 有 意义 而 引入 基 子 数 没 有 什 
么 不 同 。 它 的 日 的 是 起 一 种 序 化 原理 的 作用 ， 把 一 群 或 一 族 新 粒 
子 集合 在 一 起 。 在 其 1951 年 的 论文 中 ， 帕 斯 提 到 : “此 时 寻找 序 
化 原理 最 终 可 能 要 被 比 作 化 学 家 刚刚 掌握 十 来 个 奇怪 元 素 的 情况 

企图 建立 起 周期 胡来 。”( Pais 1986, 519) 粒子 分 类 被 描述 
成 类 似 于 门 捷 列 夫 的 化 学 系统 ， 可 能 是 第 一 次 ， 但 肯定 不 是 最 后 
一 次 。 然 而 ， 蚊 管 类 比 的 通俗 性 ， 它 基本 上 是 有 语 病 的 。 粒 子 物 
理学 家 不 仅 从 事 于 序 化 粒子 的 游戏 ;他 们 也 要 把 它们 理解 为 少数 
真正 的 基本 粒子 ， 如 夸克 的 各 种 形态 。 他 们 的 分 类 方案 被 理论 观 
念 所 指引 ， 并 划 用 数学 语言 表述 。 在 这 方面 ， 他 们 的 工作 基本 不 
同 于 门 捷 列 夫 的 工作 。 这 位 俄罗斯 化 学 家 经 验 地 设计 出 他 著名 的 
周期 表 ， 作 为 已 知 物理 化 学 性 质 的 元 素 的 一 种 理性 分 类 。 跟 那 时 
的 其 他 化 学 家 不 一 样 ， 门 捷 列 大 警告 别 把 周期 表 想 象 成 元 素 内 部 
某 种 亚 原子 和 谐 性 的 反映 。 

强 相互 作用 粒子 的 一 个 改进 的 说 明 方案 ， 不 久 被 芝加哥 大 学 
的 26 岁 的 穆 瑞 、 盖 尔 曼 同 时 也 被 日 本 的 西 岛 与 中 野 提 出 。 盖 尔 
曼 引 入 一 个 附加 的 量子 数 ， 他 称 之 为 “奇异 数 ”(S) 一 一 这 名 字 
是 1953 年 秋 提 出 的 。 m Fn u 子 和 核子 的 奇异 数 被 指派 为 零 ， 而 
新 的 奇异 粒子 则 不 为 零 。 例 如 ,指派 K* 的 S= 41, A 的 $= 一 1。 
在 所 有 强 相互 作用 中 ， 奇 异 数 保持 不 空 ， 从 而 这 个 概念 关于 反应 
发 生 或 不 发 生起 着 - -种 向 导 作用 。 如 nm + p 一 K- + DRE 
不 允许 的 ， 因 为 它 破坏 了 奇异 数 守恒 (3 由 0 变 为 -2) 。 盖 尔 曼 - 
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西 岛 理论 的 各 种 预言 均 被 实验 证 实 ， 并且 ， 到 1960 E. AEE Me 
的 概念 ， 虽 未 被 理论 系统 化 ， 却 已 牢固 地 确立 ,成 为 基本 粒子 从 
林 中 一 个 最 有 用 的 向 导 。 这 理论 包含 -- 个 有 争议 的 、 关 于 中 性 K 
介子 的 分 类 问题 。 按 照 帕 斯 与 盖 尔 曼 理论 ，K 介子 应 理解 为 K* 与 
其 反 和 粒子 K" 的 混合 。 它 是 跟 K" 不 ， 具 有 相反 的 奇异 数 。K" 
与 K" 通 过 弱 相 互 作 用 相 联 系 。 误 子 解释 为 具有 不 同 衰变 的 
K "与 K" 的 “混合 ”或 看 加 。 短 命 的 K," 已 知 衰变 为 两 个 子 ; 
长 命 的 K* 推 测 误 变 为 3 个 粒子 。 当 1956 年 ， 在 布鲁克 哈 芬 质 子 
同步 加 速 器 上 首次 观察 到 K 时 ,证 实 了 这 一 推测 。 

介子 超 子 和 共振 粒子 不 是 20 世纪 50 年 代 仅 有 的 新 粒子 。 狄 
拉克 1933 年 预言 的 反 质 子 长 期 就 被 期 待 存在 ， 并 且 ， 其 至 被 报 
道 过 几 次 。 例 如 ， 前 苏联 物理 学 家 1946 年 宣称 在 宇宙 辐射 中 探 
测 到 该 粒子 ， 但 在 1955 年 以 前 ， 这 类 宣称 都 未 被 承认 。 为 了 在 
质子 物质 碰撞 中 产生 反 质子 ， 质 子 的 能 量 至 少 必须 5.6 GeV。 利 
用 1 万 吨 重 、 几 乎 耗资 1 000 万 美元 的 质子 稳 相 同步 加 速 器 ， 可 
达到 的 最 大 能 量 是 6. 2 GeV， 大 大 地 超过 了 能 量 阔 。 虽 然 质子 稳 
相同 步 加 速 器 是 一 个 理想 的 反 质子 机 器 ,但 它 的 设计 不 是 刻意 用 
于 生成 反 质子 的 。 只 在 1955 年 ， 它 才 用 来 生成 该 粒子 。 反 质子 
的 探测 ，1955 年 首先 由 贝克 莱 的 物理 学 家 欧文 * 钱 伯 莱 因 、 埃 米 
HERK o 塞 格 瑞 、 克 拉 德 . 维 站 德 和 托马斯 * 乌 普 斯 骨 迪 斯 实现 
的 。 他 们 的 闪烁 器 与 切 伦 科 夫 计算 器 显示 60 个 反 质子 候选 者 ， 
但 该 粒子 的 最 终 跟 一 个 正常 质子 潭 没 ， 未 立即 证 实 。 那 是 1956 
年 ， 阿 与 尔 迪 领导 的 一 群 意大利 物理 学 家 跟 伯克利 团队 合作 ， 报 
道 了 一 个 反 质 子 在 一 个 乳胶 堆 中 被 捕获 。 下 一 步 ， 利 用 来 自 质子 
稳 相 同步 加 速 器 的 反 质子 产生 反 中 子 ， 被 贝克 莱 的 另 一 个 团队 成 
功 捕获 。 这 些 发 现 ， 没 有 一 个 是 在 意料 之 外 的 。 

科学 的 进步 不 仅仅 依赖 于 质子 稳 相 同步 加 速 器 实验 的 长 足 进 
展 ， 实 验 的 成 功 还 有 赖 于 4 极 磁铁 系统 的 利用 ， 该 系统 首先 是 由 
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布鲁克 哈 芬 物理 学 家 奥 瑞 斯 特 ' 皮 斯 奥 尼 提 出 的 。 他 觉得 贝克 莱 
物理 学 家 窃取 了 他 的 忠 想 。1972 年 ， 在 塞 格 瑞 与 钱 伯 菜 因为 他 们 
的 发 现 被 授予 诺 内 和 尔 奖 14 年 之 后 ， 皮 斯 奥 尼 采 取 了 相当 极端 的 
步骤 ， 向 他 们 提出 他 的 控告 诉讼 。 除 了 报 界 ， 谁 也 不 个 惠 这 类 不 
寻常 之 举 。 皮 斯 奥 尼 的 诉讼 不 是 唯一 的 离奇 后 事 。1979 4E, ] 
C+ 库 柏 控告 塞 属 瑞 与 钱 伯 莱 因 ， 说 他 们 1955 年 故意 压抑 了 他 的 
关于 展示 快 子 或 超 光 子 证 据 的 报道 。 他 戏剧 性 类 比 为 “ 塞 格 瑞 实 
验 之 对 于 物理 学 共同 体 ， 水 门 录音 之 对 于 被 废 轴 的 尼克 松 总 统 ” 
(Franklin 1986, 239). 水门 对 尼克 松 是 不 幸 的 ， 俱 4 极 磁铁 系统 
对 物理 学 是 幸运 的 。 控 告 缺 乏 证 据 ， 很 少 物理 学 家 把 它 当真。 
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确认 中 微 子 存在 的 探测 期 比 反 质子 长 4 年 。 跟 反 质 子 不 一 
样 ， 它 在 理论 物理 学 中 几乎 没 起 一 点 作用 。 在 费 米 的 B 衰变 理论 
之 后 ， 中 微 子 (或 者 ， 宁 可 说 反 中 微 子 ) 变 得 高 度 重要 了 ， 并 
H, 到 1940 年 ， 它 被 核 物理 学 家 常规 地 使 用 着 。 物 理学 家 相信 
中 微 子 的 人 存在， 不 管 它们 是 否 能 被 探测 到 。 然 则 ， 一 个 粒子 的 存 
在 究竟 是 什么 意思 呢 ? 1952 年 ， 在 《原子 科学 家 公报 》 的 -篇 是 
为 《中 微 子 果真 存在 吗 ?》 的 文章 中 ， 理 论 物 理学 家 悉尼 丹 科 
大 从 实证 观点 认为 这 是 - -个 无 意义 的 间 题 ， 他 认为 像 “ 中 微 子 " 
与 “电子 ”之 类 的 概念 ， 只 不 过 是 组 织 实在 的 一 些 方便 方法 而 
已 。 由 于 中 微 子 与 物质 的 弱 相 互 作用， 人 们 广泛 认为 它 永 远 不 会 
被 探测 出 来 。 但 是 ，1951 年 ， 洛 斯 阿拉 莫 斯 的 弗 瑞 德里 克 ' 莱 尼 
斯 和 克 莱 德 ， 科 万 意识 到 : 核 爆 炸 的 强 B 衰变 可 能 提供 足够 的 
( 反 ) 中 微 子 ， 可 通过 其 跟 质 子 的 相互 作用 来 进行 探测 。 莱 尼斯 
和 科 万 认真 想 过 利用 一 颗 原子 弹 来 做 实验 ， 但 最 后 决定 使 用 较为 
和 平 的 核反应 堆 的 发 射 性 环境 。 多 服 许多 困难 之 后 ， 他 们 设计 了 
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从 中 中 微 子 在 水 中 的 效应 会 产生 一 个 特别 的 y 射线 
网 合 信 为 探测 这 信号 ， 他 们 发 展 了 一 个 复杂 的 探测 系统 ， 由 
浸没 在 一 种 有 机 液体 内 的 330 个 光 倍 管 组 成 。1956 年 ， 利 用 萨 瓦 
纳 河 反应 堆 作 为 中 子 源 ， 他 们 发 现 了 无 疑 是 中 微 子 -质子 反应 的 
信号 。 中 微 子 的 发 现 其 至 比 前 -- 年 反 质子 的 发 现 更 没有 引起 人 们 
的 惊讶 
在 莱 尼 斯 和 科 万 的 成 功 实验 之 后 的 几 年 里 ， 其 他 实验 表明 ; 
实验 如 果 出 现 中 微 子 的 则 不 出 现 反 中 微 子 ， 因 此 ， 这 两 个 粒子 是 
不 同 的 。 这 现象 跟 轻 子 数 守恒 相 一 敏 。1953 年 ， 埃 米尔 ， 科 诺 斯 
EG MEIER = 马 葛 德 含蓄 地 提出 过 这 一 思想 。 电 子 与 负 j FH 
L= +1， 像 相关 的 中 微 子 所 具有 的 。 但 是 ， 鉴 于 一 个 六 于 衰变 为 
-个 中 微 子 - 反 中 微 子 对 已 为 人 所 知 。 成 一 个 电子 与 一 个 y 
AFREK; 不 过 ， 按 经 子 数 宁 层 这 衰变 却 是 允许 的 ， 形 
式 上 ， 这 是 可 引入 另 一 个 守恒 定律 来 说 明 的 。 那 就 是 太子 数 守 
Ws RETER: 跟 zm 误 变 相关 联 的 中 微 子 ， 是 跟 中 子 训 变 中 
的 电子 相关 联 的 正常 中 微 子 不 同 的 。 如 果 情 况 是 如 此 ， 那 么 、 v, + 
nop +p 是 允许 的 ， 而 vw +n—e” +p WEIER, 1962 年 ， 利 
Eo 列 德 曼 领导 的 哥 伦 比 业 大 学 与 布鲁克 哈 芬 国家 实验 室 之 间 的 
合作 ， 用 实验 证 实 了 这 两 个 反应 的 区 别 ， 因 而 , 六子 -中 微 子 确 与 
电子 -中 微 子 相 分 离 。 这 次 实验 的 成 功 得 到 探测 系统 的 保证 ， 其 
巨型 的 闪烁 云 室 重 10 m, 
在 20 世纪 50 年 代 ， 弱 相互 作用 物理 学 中 最 为 感人 的 发 展 ， 
是 器 相 互 作用 中 字 称 不 守恒 的 证 明 。 宇 称 守 恒 ， 或 左 、 右 对 你 性 
原理 ， 是 1927 年 由 尤 金 维 格 纳 引 人 到 其 子 力学 中 来 的 ， 并 立 
即 获 得 一 种 规范 地 位 。 要 注意 : 按 其 米 龙 去 脉 ， 宇 称 是 一 个 特别 
的 量子 力学 概念 。 当 1929 Ei - 外 尔 为 了 零 质量 、172 自 旋 的 
粒子 ， 提 出 一 个 二 分 量 的 狄 拉克 方程 时 ， 泡 利 反对 这 个 方程 ， 因 
为 它 不 满足 宇 称 守恒 。 一 直到 很 久 以 后 发 现 了 宇 称 不 守恒 
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的 方程 才 恢复 名 誉 。20 世纪 50 年 代 中 期 以 前 ， 物 理学 家 对 宇 称 
守恒 的 教条 没有 怀疑 过 。 回 头 来 看 ， 有 有 几 个 显示 守恒 定律 不 成 立 
的 实验 ， 却 被 男 做 解释 

随 奇异 粒子 的 发 现 而 来 的 是 : 其 中 一 种 ， 称 为 6 ， 看 来 训 
变 为 两 个 子 (m'a), 男 一 种 ， 称 为 r*， 看 来 衰变 为 三 个 7 
F (mn mm)。 此 外 ,两 种 粒子 具有 相同 的 质量 和 相同 的 寿命 。 
所 以 看 来 ， 同 种 粒子 恰 有 两 种 不 同 的 衰变 模式 。 可 是 ， 如 里 查 
德 ， 达 里 效 与 其 他 人 于 1954 年 所 证 明 的 ，6 的 自 旋 与 宇 称 与 > 是 
不 同 的 。 因 此 ， 推 测 它们 是 不 同 的 粒子 。 这 谜团 在 1955 ~ 1956 年 
间 被 广泛 讨论 着 ， 并 有 各 种 解决 方案 提出 。1956 年 ， 李 政道 与 杨 
振 宁 ， 两 个 战 后 不 久 来 到 芝加哥 大 学 的 年 轻 的 中 国 物理 学 家 ， 作 
为 一 个 现实 的 可 能 性 提出 字 称 不 守恒 。 他 们 惊讶 地 发 现 宇 称 守恒 
并 没有 得 到 早期 实验 的 很 好 支持 : “我 们 明明 白白 地 看 到 : 不 仅 
在 B 衰变 中 ， 当 时 不 存在 宇 称 守恒 的 单一 证 据 ! 而 且 ， 我 们 一 直 
ERER,” (Franklin 1986, 14) 在 “停止 计算 并 开始 思考 ” 
之 后 ， 他 们 56 年 晚 些 时 候 提出 在 弱 相 互 作 用 中 宇 称 不 守恒 ， 
盟 然 他 们 告 诚 ;“ 这 一 论据 不 是 …… 当真 的 ， 因 为 我 们 现在 缺乏 
关于 奇异 粒子 的 知识 。” 李 政道 与 杨振宁 的 思路 引导 他 们 提出 两 种 
实验 ; 一 个 用 B 衰变 ; A -T me 衰变 。 这 些 实验 在 1957 年 
被 三 个 物理 学 家 团队 实施 : 让 伦比 亚 大 学 的 吴 健雄 考察 B 衰变 ; 
介子 衰变 则 被 也 是 哥伦比亚 大 学 的 里 查 德 . 嘎 文 、 利 昂 * 列 德 曼 
Hyg 温 里 奇 ， 以 及 芝加哥 大 学 的 杰 罗 姆 ， 弗 里 德 曼 与 瓦 伦 
丁 ， 特 勒 格 迪 各 用 不 同方 法 考察 。 结 果 证 明 ， 李 政道 与 杨振宁 是 
正确 的 : 字 称 在 能 相互 作用 中 不 守恒 。 尽 管 不 守恒 与 以 往 的 
观念 尖锐 冲突 ， 字 恒定 律 的 失效 太 是 迅速 被 物理 学 共同 体 接 
受 。 泡 利 ， 这 位 对 称 性 原理 的 信仰 者 ， 迟 至 1957 年 初 ， 在 致 维 
EHE- 维 斯 科普 夫 的 信 中 他 还 说 : “我 不 相信 上 帝 是 个 左 撤 子 。” 
他 也 不 例外 ， 在 另 一 封 致 维 斯 科普 夫 的 信 中 ， 他 描述 了 他 的 反 
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pest wee AHE 
应 :“ 现 在 ,在 第 一 次 震撼 过 后 ， 我 开始 振作 起 来 。 是 的 ， 那 是 
十 分 戏剧 性 的 。…… 我 被 上 帝 喜 欢 左 撤 子 的 事实 所 震惊 ， 我 万 为 
震惊 的 事实 是 : 当 上 帝 强 烈 表 达 自 己 时 ， 他 仍然 看 来 是 左 、 右 对 
称 的 。” (Franklin 1986, 25) 

宇 称 不 守恒 的 发 现 ， 有 助 于 基本 物理 学 智力 氛围 的 活跃 ， 导 
致 一 种 趋势 : 对 于 其 他 守恒 定律 的 绝对 有 效 性 也 提出 质疑 。 如 非 
HI e LHE 1958 年 所 表达 的 ,“ 不 可 避免 地 现在 要 让 一 切 基 
本 的 对 称 性 面 对 合 理 的 质疑 ， 并 受到 实验 的 检验 。”( Kragh 1997, 
204) 当 人 们 用 新 眼光 打 基 这 时 期 所 讨论 的 字 宙 模型 时 ， 甚 至 能 
量 与 电荷 守恒 都 被 质疑 。 李 政道 - 杨 振 说 明 表 明 : KEK 
(P) 在 弱 相 互 作 用 中 不 守恒 ， 而 且 ， 在 电荷 共生 情 形 中 ， 即 粒子 
与 反 粒 子 的 对 称 性 也 如 此 。 这 种 对 称 性 可 追溯 到 1931 年 狄 拉克 
引入 反 粒子 的 第 二 年 ， 那 是 被 温 德尔 弗 里 的 一 条 定理 表述 的 。 
1937 年 ， 这 定理 被 克拉 默 斯 称 述 为 一 条 一 般 不 变性 原理 。 尽 管 接 
受 吴 健雄 与 其 他 人 的 实验 结果 ， 朗 道 与 别 的 一 些 人 对 
总 有 些 耿耿 于 怀 ， 因 为 它 似乎 跟 空 间 各 向 同性 相 冲突 。“ 在 我 看 
来 ， 简 单 地 拒绝 宇 称 守恒 会 把 理论 物理 学 置 于 一 个 不 快 的 境地 之 
中 ,” 朗 道 1957 年 气 道 。 因 此 ， 他 建议 “相对 两 个 操作 的 乘积 
(CCP)， 我 们 仍 具 有 不 变性 ， 我 们 称 之 为 联合 反 演 …… 它 由 空间 
反射 同 粒子 与 反 粒 子 的 交换 所 构成 ”( Franklin 1986, 79) 。 

如 1955 年 帕 斯 与 皮 斯 奥 尼 所 证 明 的 ， 盖 尔 曼 与 帕 斯 提出 K 
子 的 粒子 混合 理论 ， 预 言 一 束 长 寿命 的 K 粒子 通过 物质 之 后 会 
“再 生 ” 短 寿命 的 Ki 粒子 ， 它 原来 是 跟 K? 粒子 相 混合 的 。 这 现 
象 于 1961 年 被 证 实 。 几 年 之 后 ， 普 林 斯 顿 物理 学 家 钥 姆 斯 . 克 
朗 宁 、 吉 姆 ' 奇 里 斯 登 森 与 瓦尔 非 奇 ， 跟 法 国人 瑞 尼 . 特 里 合 
作 ， 着 手 对 其 进行 详细 的 考察 。 与 此 同时 ， 他 们 研究 了 Ks 的 两 
介子 衰变 ， 一 个 CP 守恒 禁 戒 的 过 程 。 在 布鲁克 哈 芬 新 的 变 梯度 
同步 加 速 器 中 实现 的 精细 实验 结果 ， 发 表 于 1964 年 。 从 几乎 3 万 
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个 被 分 析 的 衰变 中 示 出 45 个 双 严 子 误 变 。 如 普林斯顿 团队 所 指 
出 的 ， 这 证 明 : 在 这 种 特殊 的 衰变 中 ,甚至 CP 守恒 也 被 破坏 。 
这 个 重要 的 后 来 被 授予 诺 贝 尔 奖 的 结果 ， 只 在 普 林 斯 物 理学 家 的 
论文 中 被 简单 地 提 及 。 他 们 写 道 ; “ 双 下子 台 变 模式 的 存在 意味 
着 : Ki 介子 不 是 CP 的 一 个 纯 本 征 态 。” 就 是 这 么 一 点 , 但 足 
ET, 

或 许 一 切 不 变性 原理 中 的 最 强 有 力 者 ，CPT 定理 ， 陈 述 了 在 
CP 与 时 间 反 演 (T) 的 联合 操作 下 一 切 过 程 是 不 变 的 。20 世纪 
50 年 代 这 定理 被 表述 成 不 同 的 版 本 。 一 般 认 为 创始 者 为 泡 利 、 格 
尔 哈 德 ， 留 德 斯 ， 或 朱 里 安 ， 施 温 属 ， 但 约 得， 贝尔 与 布鲁诺 
朱 米 诺 也 应 该 位 列 其 中 。 由 于 不 变性 原理 是 牢固 地 建立 在 相对 论 
与 量子 力学 最 基本 的 概念 之 上 的 ，CPT 定理 在 物理 学 中 具有 一 种 
很 高 的 、 几 乎 神圣 的 地 位 。 由 于 K, 衰变 中 证 明了 CP 破坏 ， 人 们 
意识 到 CPT 定理 绝对 有 效 性 不 再 成 立 ， 但 也 不 能 宣称 时 间 反 演 必 
定 失效 。 面 对 这 种 任 一 抉择 均 不 完全 成 立 的 两 难 局 面 ， 大 多 数 物 
理学 家 接受 了 普林斯顿 证 明 CP 破坏 的 结果 。 有 些 人 提出 另外 一 
些 说 明 ,但 它们 均 未 获 广泛 接受 。 看 来 对 于 大 多 数 物理 学 家 来 
说 ， 两 害 选 其 轻 ， 接 受 时 间 反 演 对 称 性 中 在 K? 衰变 中 被 破坏 合 
理 一 些 。 虽 然 ，60 年 代 中 期 以 来 ， 人 们 一 直 寻 找 了 - 反 演 的 直接 
证 据 ， 却 一 直 没 有 发 现 肯定 的 确证 。 

1957 年 字 称 破坏 以 及 1964 年 CP 破坏 的 实验 的 意义 ， 不 仅仅 
是 认识 层面 的 突破 。 这 两 个 事件 在 称 之 为 弱 相 互 作 用 物理 学 的 子 
学 科 的 形成 中 也 是 十 分 重要 的 。 这 一 领域 可 追溯 到 1933 ~ 1934 年 
的 费 米 理 论 ， 但 约 从 1957 年 起 ， 它 只 获得 一 种 社会 学 意义 。 资 
料 编纂 表明 ;， 这 两 个 事件 对 于 弱 相 互 作用 理论 的 崛起 的 意义 。 作 
为 物理 学 总 出 版 基 中 一 个 百分比 ， 弱 相互 作用 出 版 物 在 1958 年 
从 1% 上 升 到 3% ， 然 后 ， 在 两 年 内 又 回落 到 它 的 “正常 ” 量 
1% 。 在 50 ~70 年 代 ， 弱 相互 作用 中 理论 为 主 的 论文 相对 于 实验 
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为 主 的 论文 的 百分比 从 0. 8 上 升 到 5.8. (Vlachy 1982, 1066) 在 
1958 年 与 1965 年 两 个 时 段 比例 的 突 增 ， 反映 了 两 个 对 称 性 破 缺 
的 突破 性 发 现 的 影响 。 


Fri 


按照 物理 学 的 传说 ， 据 称 费 米 在 有 人 间 关 于 基本 粒子 的 名 字 
问题 时 ， 回 答 说 : “年 轻 人 ， 如 果 我 能 够 记 住 这 些 粒子 的 名 字 ， 
我 早 就 是 一 名 植物 学 家 了 。” 那 是 1954 年 的 事 ， 十 年 后 ， 一 篇 评 
论文 章 注意 到 “仅仅 5 年 前 ， 列 于 清单 上 的 亚 原子 还 只 30 个 …… 
自 那 以 后 ， 又 发 现 了 六 七 十 个 亚 原子 物体 了 "。( Pickering 1984a 
50) RKE, 在 这 些 年 里 ， 由 于 各 种 加 速 器 与 探测 系统 的 发 明 ， 
强 赛 变 子 与 重子 的 数目 爆炸 性 猛 增 。 随 之 而 来 的 是 一 种 理解 它 
们 的 需求 ， 或 者 至 少 ， 按 某 种 理论 构架 将 它们 加 以 分 类 。 就 归 类 
法 而 言 ， 组 编 基 本 粒子 的 思想 可 追溯 到 40 年 代 晚 期 ， 那 是 以 同 
位 素 程式 为 基础 的 。1949 年 ， 费 米 与 杨 将 7 子 想象 为 一 个 核子 与 
一 个 反 核 子 的 组 合 ， 而 在 1956 年 日 本 物理 学 家 版 田 昌 一 提出 新 
的 理论 ， 按 此 理论 ， 两 个 核子 加 一 个 4 粒子 一 一 有 时 称 作 “ 版 田 
子 ”一 一 是 重子 与 超 子 的 建筑 破 块 。 孤 田 和 名 古 屋 大 学 的 其 他 物 
理学 家 对 于 基本 粒子 的 组 合 的 兴趣 ， 受 到 马克 思 的 辩证 唯物 主义 
省 导 。 盟 然 孤 用 模型 看 米 很 有 和 希望， 对 于 理解 介子 态 是 有 用 的 ， 
可 是 ， 到 了 60 年 代 初 ， 在 日 本 之 外 它 没有 引起 什么 反应 。 

早期 分 类 方案 中 最 成 功 者 (与 阪 田 一 样 ) 是 以 SU(3) 对 称 
群 为 基础 的 ， 它 本 来 是 强 相 互 作用 的 规范 理论 的 一 部 分 。5U(3) 
烨 的 提议 是 1961 年 独立 地 被 当时 在 加 州 理 工学 院 的 盖 尔 曼 和 当 
时 作为 一 名 军事 随员 在 伦敦 服役 的 以 色 列 理论 家 尤 瓦 * 列 耶 曼 提 
出 的 。 这 - -理论 后 来 称 为 “八重 态 ” ， 这 和 名字 是 盖 尔 曼 引 入 的 。 
按照 该 方法 或 分 类 系统 ， 粒 子 “ 被 分 解 ”或 “被 表示 ”为 以 确定 





366 


| fit PAR [w=+—w| 发 现 各 种 粒子 | 
自 旋 、 字 称 数 以 及 包含 具有 不 同 同位 旋 与 奇异 数 的 粒子 为 特征 的 
多 重 态 。 例 如 ，172 自 旋 与 正字 称 的 粒子 形成 一 个 由 p，n，A， 
Di, Lo, YY, 三 -与 号 " 组 成 的 八重 态 。 其 中 每 个 粒子 被 其 同 
位 旋 和 奇异 数 所 表征 。 八 重 态 是 盖 尔 骂 - 列 陡 曼 理论 的 基本 实体 ， 
它 也 包括 双重 态 以 及 对 于 介子 的 九重 态 。 当 八重 态 被 提出 的 时 
候 ， 在 图 案 中 有 几 个 “ 空 穴 ”以 未 知 粒子 的 形式 存在 ， 并 且 ， 有 
些 新 近 被 探测 到 的 粒子 的 正当 位 置 存 在 不 确定 性 。 在 由 下 子 与 K 
子 构成 的 八重 态 中 ， 一 个 粒子 是 缺 位 的 。 当 1961 AE AK AHL q SE 
振子 时 ， 证 明 它 很 好 地 符合 这 一 方案 ， 它 给 予 八重 态 有 价值 的 支 
持 。1962 年 ， 罗 彻 斯 特 会 议 上 讨论 了 八重 态 理 论 ， 同 年 CNER 会 
议 也 讨论 了 这 一 理论 。 在 这 两 次 会 议 上 ， 自 旋 372 与 正字 称 的 强 
子 多 重 态 是 讨论 的 议题 之 一 。 这 个 多 重 态 包含 9 个 粒子 ， 其 中 
蕊 "与 三 "是 第 一 次 在 CNER 会 议 上 宣布 的 。 如 果 它 有 一 个 二 重 态 
的 话 ， 那 么 ， 它 必定 还 包含 一 个 一 一 并 且 仍 未 知 的 一 粒子 。 盖 
尔 曼 和 列子 曼 独 立地 认为 第 十 个 成 员 必定 是 奇异 数 为 -3 、 质 量 
为 1680 MeV。 此 外 ， 它 会 是 一 个 具有 相对 长 寿命 正常 粒子 ， 而 不 
是 一 个 共振 子 。 盖 尔 曼 将 这 粒子 命名 为 Q 超 子 ， 这 个 粒子 留待 
让 实验 物理 家 去 证 实 。( 质量 单位 MeV 是 MeV/c? 的 速写 ， 接 近 2 
个 电子 质 其 ) 。 
欧洲 与 美国 的 物理 学 家 争 相 找到 ， 或 宁可 说 制造 并 发 现 了 所 
预言 的 粒子 。 这 种 探 更 很 快 变 成 了 欧洲 的 CNER 与 美国 的 布鲁克 
喻 芬 实验 室 之 间 的 竞争 。 美 国 获得 了 竞争 的 胜利 。1964 4E, 33 
名 布 鲁 克 哈 芬 物理 学 家 在 尼 可 拉 斯 ， 萨 米 奥 斯 的 领导 下 得 以 宣布 
成 功 的 实验 。 在 其 暴露 在 K 子 中 的 氢气 泡 室 中 ， 他 们 发 
BL AR AAT THESE BE K pOK KOPER 0 - 训 变 产物 的 径 迹 。 
这 粒子 不 仅 具 有 正确 的 奇异 数 〈-3) 和 洗 命 (0.7 x 10-" 秒 ) ， 而 
且 ， 他 们 发 现 其 质量 是 1686 +12 MeV， 与 预言 值 绝妙 地 吻合 。 这 
一 确认 当然 是 SUB) 和 八重 态 的 伟大 胜利 。 它 的 公正 性 已 毋庸 置 
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疑 了 。 由 于 方案 的 成 功 ， 物 理学 家 自然 想 弄 清楚 为 何 它 如 此 地 有 
效 。 这 问题 甚至 在 0 成 功 之 前 就 被 盖 尔 曼 及 其 他 人 考虑 过 。 实 
验 的 重要 性 ， 可 以 从 另 一 个 角度 检 证 ， 像 纯 科 学 角度 一 样 作为 现 
代 粒 子 物理 学 的 标志 。 在 布鲁克 哈 芬 团队 向 行动 迅速 的 《物理 评 
论 快报 》 递 交 论文 前 ， 他 们 召开 了 个 报 界 会 议 ， 要求 等 到 论文 发 
表 之 后 再 公开 其 发 现 。 不 知 怎 的 ， 出 现 错漏 , 《新 科学 人 》 抢 在 
论文 发 表 前 公开 了 发 现 。 布 鲁 克 哈 芬 的 一 位 物理 学 家 回忆 说 : 
“ 那 简直 是 一 切 大 乱 ， 它 掠夺 了 我 们 的 首发 权 。 我 们 本 会 获得 
《纽约 时 报 星期 天 》 的 首 版 的 ， 那 对 我 们 很 重要 。 究 竟 我 们 到 哪 
里 去 获得 我 们 的 钱 呢 ? 一 一 从 国会 。 如 果 得 到 《纽约 时 报 星期 
天 》 的 首 版 的 话 ， 情 况 大 不 一 样 ， 因 为 大 多 数 国会 议员 阅读 该 报 
的 首 版 。 一 个 因素 ,我 们 不 能 否认 ， 所 以 ， 这 对 我 们 关系 太 大 
To” (Gaston 1973, 86) 

1964 年 ， 盖 尔 曼 提出 用 强 子 〈 强 相互 作用 粒子 ) 合成 模型 解 
释 八 重 态 ， 他 受到 詹姆斯 * 乔 伊 斯 的 小 说 《 芬 尼 乌 斯 的 觉醒 》 中 
的 一 段 情 节 的 启迪 ， 称 合成 粒子 为 “夸克 "。 类 似 的 提议 被 乔 
治 … 兹 外 希 ， 一 位 27 岁 的 俄罗斯 出 身 的 美国 物理 学 家 ， 与 盖 尔 
曼 在 CNER 工作 的 学 生 ， 独 立地 提出 ， 但 用 的 是 “ 么 点 ”而 不 是 
“千克 " 。 物 理学 家 采用 了 盖 尔 曼 更 具 文学 意味 的 名 字 。 按 照 夸 克 
的 思想 ， 所 有 强 子 都 是 由 两 个 或 三 个 夸克 与 它们 的 反 硅 克 组 合 而 
成 ， 这 意味 着 : 几 百 种 强 子 与 共振 子 被 归结 于 三 个 基本 实体 的 各 
种 组 合 。 它 们 是 “u (上 ) ”夸克 与 “d CF)” SH, WARR 
有 和 零 奇 异 数 ， 但 具有 相反 的 同位 旋 ; 以 及 “s* ( 奇 )” 夸 克 ， 其 
5=1。 例如， 质子 的 组 成 是 wwd， 负 n Fik dus BARREIA 
注目 的 特点 是 假设 中 的 物体 具有 分 数 电荷 ， 即 u 夸克 的 电荷 是 + 
2/3, dG s 夸克 是 - 1/3。 和 夸克 不 只 是 助 记忆 的 符号 吧 ? 它 
们 是 以 可 被 探测 的 动力 学 实体 而 存在 的 吗 ? 这 些 问题 立即 被 那些 
承认 简单 的 夸克 图 像 成 功 但 怀疑 夸克 本 体 论 地 位 的 物理 学 家 所 回 
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答 。 盖 尔 曼 ， 夸 克 的 发 明 者 ， 强 调 他 的 发 明 并 不 表明 夸克 的 真实 
存在 ,“ 揣 测 夸 克 若 是 具有 有 限 质量 的 物理 粒子 ， 它 的 行为 会 怎 
样 ? 那 是 可 笑 的 ”在 其 1964 年 的 论文 中 ， 他 写 道 : “在 高 能 加 
速 器 中 搜索 电荷 为 - 1/3 或 -2/3 的 稳定 夸克 与 /或 电荷 为 1/3 
或 +4/3 的 稳定 双 夸 克 ， 会 使 我 们 确信 真实 夸克 不 存在 。” (Pickring 
1984a, 88) 后 来 ， 盖 尔 曼 宣称 他 用 “真实 的 ”一 词 是 反对 “ 数 
学 的 ”， 并 不 否认 夸克 的 存在 ， 而 是 避免 险 入 这 个 被 永远 禁闭 的 
基本 粒子 的 存在 性 意义 的 哲学 讨论 。 

夸克 模型 在 其 早期 年 代 ， 不 是 被 普遍 看 好 的 。 理 由 之 一 是 ， 
探测 自由 夸克 的 努力 屡 遭 失败 。 另 一 个 理由 是 ,夸克 模型 广泛 地 
被 视 为 缺乏 理论 基础 ， 跟 当时 别 的 通俗 说 法 不 一 致 。 和 夸克 在 唯 象 
的 水 平 上 运作 得 很 好 ， 但 对 许多 物理 学 家 来 说 ， 它 们 只 是 一 -个 尚 
未 理解 的 强 子 世界 动力 学 的 -- 些 简单 化 表示 。 不 太 热 心 的 反应 并 
没有 阻止 实验 家 努力 证 伪 盖 尔 曼 ， 妈 证明 ， 夸 克 存 在 而 不 是 不 存 
在 。 在 1977 年 一 份 关于 夸克 搜索 实验 的 综述 中 . 列 出 了 80 个 这 
样 的 搜索 。 在 随 1964 年 理论 而 来 的 许多 搜索 中 ， 最 有 趣 的 是 被 
威廉 ， 菲 尔 邦 克 及 其 在 斯 坦 福 大 学 的 合作 者 实施 的 。1977 年 在 进 
行 这 项 工作 几 年 之 后 ， 斯 坦 福 团队 报道 他 们 在 类 密 立 根 油 滴 实 验 
中 ， 发现 了 分 数 电荷 ， 即 有 三 例 饮 球 携带 173 的 电子 电荷 。 这 消 
息 引 起 实验 与 理论 上 的 非议 ， 因 为 当时 理论 家 相信 ， 作 为 实体 的 
夸克 并 不 存在 ， 它 们 被 禁闭 在 它们 所 组 成 的 强 子 内 。 这 宣称 也 没 
有 被 别 的 实验 所 确认 ， 所 以 ， 经 多 次 讨论 之 后 ， 它 被 粒子 物理 学 
共同 体 所 拒绝 。 说 到 这 - :点 就 足够 了 

夸克 不 是 难以 探测 的 仅 有 基本 粒子 。 许 多 别 的 奇怪 粒子 曾 被 
预言 却 从 来 没 被 发 现 ， 或 因 它们 太 难 于 发 现 ， 或 因 它们 不 存在 。 
磁 单 极 子 就 是 一 例 。1931 年 ， 狄 拉克 证 明 : 孤立 的 磁 单 极 子 是 可 
能 的 ， 就 是 说 , 它 是 跟 基本 物理 学 定律 一 致 的 。30 多 年 里 ， 这 种 
可 能 性 被 忽视 ， 直 在 70 年 代 ， 苟 兰 的 格拉 达 斯 . 特 答 福 特 和 前 
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苏联 的 亚历山大 … 波 利 雅 科 夫 证 明 : 一 定 的 规范 场 论 预言 有 质量 
的 磁 单 极 子 。 在 这 之 后 ， 伐 单 极 子 遂 变 成 一 个 有 趣 的 对 象 。1975 
FE ORAS + 巴 弗 德 ， 普 赖 斯 及 其 合作 者 宣布 他 们 在 宇宙 射线 中 发 
现 了 一 个 具有 预定 强度 的 磁 单 极 子 。 这 是 在 -- 次 出 版 界 的 会 议 上 
宣布 的 ， 引 起 一 场 杉 动 。 普 赖 斯 谈 到 (或许 ， 讽 刺 地 ) “ 放 几 颗 
磁 单 极 子 在 你 的 船 中 ， 你 就 可 张 动 你 的 船 漂 洋 过 海 ， 利 用 地 厂 场 
拖 着 它 横 过 大 样 " -但 不 止 如 此 ， 按 照 美国 物理 研究 所 的 说 法 ， 
这 发 现 也 可 导致 这 样 一 些 有 用 的 应 用 ， 诸 如 “ 抗 病 斗 争 ， 如 抗 癌 
的 新 医学 疗法 ,或 者 ， 新 的 能 源 "。 对 于 夸张 陈述 的 回应 ， 美 国 
物理 研究 所 的 发 言 人 说 : “人 们 期 待 你 得 以 说 出 一 项 发 现 有 何 用 
JB, WBA, fh (发 言 人 ) 会 尽力 把 它 做 得 最 好 。” (Kragh 1918, 
160) 事实 是 ， 磁 单 极 子 既 没 有 导致 磁 能 ， 也 没有 导致 癌症 被 治 
傅 。 一 年 之 内 ， 公 众 与 论 一 致 认为 ， 这 项 宣称 的 发 明 是 一 个 错误 。 

普 赖 斯 宣称 的 失败 ， 单 极 竹 的 探 更 者 并 未 止步 ， 他 们 继续 寻 
找 这 逃逸 的 粒子 。1982 年 ， 又 有 惊人 的 宣称 ， 这 次 是 由 斯 坦 福 大 
学 的 布 拉 斯 ， 卡 布 瑞 拉 做 出 的 。 他 记录 了 超 导 环 中 磁 通 的 一 个 变 
化 ， 把 它 解 释 为 一 个 单 极 子 穿 过 该 环 。 虽然 ， 这 事件 找 不 到 其 他 
原由 ， 也 无 法 证 明 它 是 一 个 错误 。 卡 布 瑞 拉 和 别 的 人 都 无 法 确认 
这 事件 。 单 一 的 事件 不 足以 改变 单 极 子 的 地 位 ， 把 它 从 一 个 已 知 
的 迷失 粒子 变 为 一 个 真实 的 粒子 。 














粒子 物理 学 的 成 长 


从 社会 学 与 定量 的 观点 来 看 ， 高 能 物理 学 的 第 一 个 1/4 世 
纪 ， 有 了 两 个 特征 ， 强 劲 地 成 长 与 强势 的 美国 主宰 地 位 一 一 不 是 
“美国 化 "， 因 为 这 么 说 就 意味 着 美国 接管 了 一 个 业已 确立 的 领 
域 ， 情 况 不 是 这 样 的 ; 在 某 种 程度 上 ， 高 能 物理 学 是 美国 的 一 项 
发 明 。( 在 本 节 中 我 们 将 跟 习 俗 相 一 致 ， 称 高 能 物理 学 为 HEP。) 
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在 1950 ~ 1970 年 ，HEP 的 国际 分 布 没有 可 靠 的 资料 ， 但 物 
理 研究 所 的 - - 份 人 研究 指 出 : 60 年 代 中 期 ， 高 能 物理 理论 学 家 的 
32.3% 是 美国 或 加 拿 大 人 ，35% 是 非 共产 主义 欧洲 人 ， 剩余 的 是 
前 苏联 及 其 东欧 盟友 国人 ， 日 本 的 人 数 可 观 ， 第 三 世界 则 可 忽 








略 。 美 国 主宰 是 三 庸 置疑 的 ， 考 虑 到 战 前 局 势 以 及 战 时 与 战 后 不 
久 的 变故 ， 也 没有 什么 可 惊讶 之 事 。 不 过 ， 有 两 个 重要 因素 应 加 


以 甄别 : 第 ,美国 投资 HFP 很 多 .但 实际 上 不 是 比 欧洲 某 些 国 
家 还 多 。 例 如 ， 人 在 1967 ~ 1968 年 ， 美 国花 了 1.6 亿美 元 在 HEP 
上 ， 这 确 是 一 笔 大 数 。 它 是 英国 的 4 倍 。 但 剔除 人 口 和 人 均 收入 
的 差别 ， 纯 结果 是 : 英国 在 HEP 上 的 投入 比美 国 多 。 第 一 ， 许 多 
在 美国 世 作 的 物理 学 家 是 欧洲 或 亚洲 人 ， 从 而 跟 这 个 国家 共享 对 
物理 学 的 贡献 。 所 以 ， 上 述 32. 3% 的 北美 欧洲 人 中 只 有 20. 4% Ay 
美国 公民 ,另外 的 12% 是 在 美国 工作 的 非 美国 人 。 在 战 后 第 一 个 
十 年 里 〈 以 及 ， 今 天 仍 如 此 ， 不 过 程度 降低 了 ) ， 在 物理 学 的 许 
多 领域 中 ， 美 国有 着 磁铁 般 的 吸引 作用 ， 助 长 了 物理 学 的 国际 
化 一 一 有 人 称 之 为 美国 化 。 所 以 ,美国 的 主 室 ， 在 质 和 其 两 个 方 
面 都 不 是 整体 的 。1981 年 ， 世 界 在 HEP 方面 总 论文 的 国家 排名 
是 : 美国 居 榜首 ， 儿 乎 占 30% ; 接 下 来 是 前 苏联 、 德 国 、 日 本 、 
英国 、 法 国 、 意 大 利 ， 均 占 4% 或 更 多 ; 在 “第 二 档次 ”中 ， 从 
1% ~4% ， 是 加 拿 大 、 波 兰 、 西 班 牙 和 以 色 列 ( 表 21.2)。 同 年 ， 
另 一 款项 目 示 出 每 自 万 人 口 粒子 物理 学 家 的 论文 数 ， 以 色 列 居 第 
一 ， 接 下 来 是 瑞 上 、 德 国 、 上 丹麦 和 美国 。 

这 些 数 据 可 能 有 趣 ， 不 能 把 它们 看 得 太 当真 。 像 物理 学 大 多 
数 分 支 一 样 ，HEP 是 同 际 性 的 。 真 正 要 考虑 的 是 不 太 注 重 实施 研 
究 的 机 构 的 所 在 国 。 在 这 方面 ， 如 我 们 在 第 二 十 章 中 所 指出 的 ， 
CNER 和 别 的 实验 室 从 约 1980 年 起 就 夺 得 了 领头 地 位 。 这 种 移 位 
意味 着 商 能 物理 学 家 不 同 增长 率 。1962 年 ， 网 洲 HEP 共同 体 由 
685 位 科学 家 组 成 ,美国 的 HEP 共同 体 则 有 798 名 科学 家 。 到 
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1975 年 ， 就 人 力 资源 而 言 ， 欧 洲 超过 了 美国 。 该 年 ， 美 国有 HEP 
博士 学 位 的 物理 学 家 增加 到 1 732 人 ， 而 欧洲 有 HEP 博士 学 位 的 
物理 学 家 则 可 夸 口 一 下 ，1 806 人 。 








表 21.2 1982 年 高 能 物理 学 出 版 物 的 地 域 分 布 
排名 国家 或 地 区 出 版 物 百分比 
1 ik 34 
2 北美 31 
3 前 苏联 14 
4 日 本 6 
5 东欧 5 
6 印度 3 
= 其 他 7 





注 : 该 年 在 该 领域 中 出 版 物 的 总 数 为 4 000, BERKI: Vlachy 1982, 


撤 开 国际 性 ， 我 们 来 看 具体 国家 在 文化 沉积 上 形成 的 HEP T 
作 的 自然 趋势 。 例 如 ， 在 日 本 ， 战 前 粒子 物理 学 与 量子 场 论 就 具 
有 强大 的 地 位 ， 这 在 很 大 程度 上 归功 于 仁科 方 雄 与 汤 川 的 工作 。 
在 战争 年 代 里 ， 汤 川 、 友 永 、 孤 田 和 其 他 人 在 日 益 困难 的 条 件 下 
继续 其 工作 。 美 国 的 占领 带 来 一 项 法 令 : “在 日 本 ， - 切 涉及 原 
子 能 领域 的 基础 与 应 用 研究 应 被 禁止 。” (Konuma 1989, 536) 尽 
管 困难 重重 ， 理 论 HEP 在 日 本 以 最 注目 的 方式 繁荣 昌盛 。1946 
年 汤 川 创办 的 国际 性 日 本 期 刊 《理论 物理 进展 》， 说 明了 这 个 成 
Ko CERT HEP 的 领导 刊物 ( 见 图 21. 1)。 

图 21.1 给 人 的 印象 是 HEP 是 在 1945 年 以 后 的 20 年 内 形成 
“爆炸 性 ”趋势 。 这 不 是 一 个 没有 根据 的 印象 。1964 年 以 前 没有 
可 靠 的 数据 ， 但 在 1964 ~ 1968 年 一 -在 许多 方面 ， 这 是 HEP 的 
莲 勃 发 展 时 期 一 -在 “ 核 物 理学 与 高 能 物理 学 " 类 的 出 版 物 从 
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图 21. 1 1946 -~ 1960 年 日 本 期 刊 《理论 物理 进展 》 的 扩容 ， 用 全 年 的 总 
页 数 表 示 。 来 源 : Konuma 1989. 


5 486 篇 上 升 到 8 242 篇 。 乍 看 起 来 ， 这 似乎 是 一 个 猛 增 ， 但 实际 
上 它 甚至 比 不 上 物理 学 的 平均 增长 : HEP 的 论文 在 总 物理 学 论文 
中 的 百分比 从 19. 1 下 降 到 16.3 ( 表 21.3)。 主 要 原因 是 ， 在 这 
以 前 被 认为 是 HEP 的 老大 哥 的 核 物理 学 变 得 不 大 众 化 了 ， 而 不 是 
对 HEP 的 兴趣 有 所 降低 - 恰恰 相反 ,在 这 4 年 里 ，HEP 经 历 了 一 
个 戏剧 般 的 繁荣 。 论 文 从 1592 篇 上 升 到 4776 篇 ， 增 长 率 是 前 所 
未 有 的 。 表 21.3 列 出 了 1964 ~ 1968 年 间 不 同 领域 的 增长 。 表 
21. 4 列 出 同一 时 期 某 些 专业 的 增长 。 这 是 一 个 HEP 与 固体 理学 日 益 
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表 21. 3 根据 1964 年 与 1968 年 的 《科学 文摘 》， 出 版 物 的 科学 领域 分 布 





1964 


1968 





年 增长 

学 科 领 域 数目 tsk OMA 百分比 《百分比 ) 
四 体 物理 学 9 024 31.5 16992 33.7 2 
核 物理 学 与 HEP 5486 191 8242 16.3 13 
pi a 3781 13.2 4572 91 5 
分 子 与 原子 2156 75 4327 8.6 24 
流体 1487 52 362 7.1 36 
天 文物 理学 1124 39 2288 4.5 25 
地 球 物理 学 110 3.9 25% 5.1 35 
光学 798 28 1407 28 19 
生物 物理 学 206 0.7 83 0.16 -15 
总 计 28 656 50 477 19 





注 : 未 涵盖 一 切 领 域 。 来 源 : 


Anthony, East and Slater 1969, 723 


占据 主导 地 位 ， 而 前 十 年 的 时 瞩 核 物理 学 丧失 其 特权 的 时 期 。 从 
20 世纪 30 年 代 中 期 到 50 年 代 中 期 ， 核 物理 学 是 物理 学 绝对 时 泌 
的 分 支 ， 而 HEP 只 是 尾随 其 后 。1939 年 ,《 物 理 评论 》 全 部 论文 
的 33% 是 属 “ 核 物理 学 ”类 ，10% 属 “ 高 能 物理 学 ”类 。1947 
年 的 比例 分 别 是 51% 与 12% 。 但 在 随后 的 10 年 里 ，HEP 的 比例 
急速 上 升 ， 核 物理 学 的 比例 相应 下 降 。 
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表 21.4 1964 ~ 1968 年 特定 学 科 的 增长 
ali 增长 
TA 1964 1968 (百分比 ) 
商 能 物理 学 1529 4776 53 
固体 的 磁性 质 910 2 563 46 
国体 的 电 性 质 1232 2 808 32 
同体 的 光学 性 质 985 2 009 26 
分 子 物理 学 1437 2329 16 
固体 中 的 缺陷 858 1229 u 
等 离子 体 物 理学 962 1:373 n 
核反应 堆 1043 1301 6 





KH: Anthony, East and Slater 1969, 724 


简单 地 用 爆炸 之 说 来 说 明 HEP 战 后 的 繁荣 是 不 够 的 。 我 们 可 
以 先 考察 -下 主要 来 自 能 源 部 与 自然 科学 基金 对 于 高 能 物理 学 的 
投资 (图 21.2)。 在 1955 ~ 1965 年 的 10 年 里 ,投资 的 增长 从 未 
间断 ， 峰 值 约 在 1970 年 ， 该 年 对 这 领域 的 投资 几乎 接近 8 亿美 元 
(1984 年 价值 水 准 )。 但 耸 时 起 ， 对 HEP 的 赞助 逐渐 但 非 陡然 
减少 。 对 于 HEP 共同 体 来 说 ， 仍 然 有 段 令 人 担心 的 时 期 (也 可 
参阅 第 一 上 信 章 ) 。1975 年 ,美国 HEP 所 接受 的 赞助 仅 相 当 于 5 
年 前 的 赞助 的 一 半 。 在 这 段 短暂 的 危机 时 期 ， 甚 至 硬 通 币 基 金 也 
减少 了 。 约 从 1970 年 起 ， 对 于 美国 HEP 兴趣 的 减少 也 反映 在 该 
领域 获得 博士 学 位 的 人 数 上 。HEP 一 直 习 惯 于 增长 。1971 年 ， 
HEP 博 土生 人 数 达 到 顶峰 ， 约 280 名 研究 生效 博士 学 位 。 然 而 ， 
1975 年 急速 下 降 到 130 人 。 在 以 后 的 15 年 里 一 直 在 这 个 水 平 上 
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图 21.2 美国 高 能 物理 学 每 年 的 基金 与 美国 物理 学 会 人 数 ， 来 源 : 
Yang 1989 


下 波动 。 博 士 生 人 数 从 1963 年 的 高 峰 占 所 有 物理 学 博士 的 19% 
降 到 最 坏 年 份 1975 年 以 后 的 约 12% 。 基 金 投入 是 一 个 问题 ， 博 
士 研 究 生 是 另 一 个 问题 。 通 常 认为 是 一 门 学 科 健康 状态 的 客观 标 
准 的 HEP 出 版 物 怎样 呢 ? 大 体 上 ， 从 1960 年 到 1990 年 ，HEP 的 
出 版 物 是 稳步 上 升 的。 但 这 个 增加 在 某 种 程度 上 是 一 个 错觉 ， 因 
为 从 总 的 物理 出 版 物 中 占 的 比例 来 看 ， 这 个 数字 从 1960 年 几乎 
占 14% 减少 到 1975 年 以 后 几 年 的 6% (图 21.3)。 这 些 数字 是 对 
美国 HEP 而 言 的 。 在 世界 范围 内 ， 在 一 切 物理 学 论文 中 HEP 的 
比例 1981 年 约 为 4% ， 美 国 低 于 世界 的 平均 值 ， 有 些 国家 ， 如 西 
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图 21. 3 a 图 示 出 每 年 高 能 物理 学 在 《物理 文摘 》 中 录入 基本 粒子 、 量 
子 场 论 、 宇 宙 射 线 、 粒 子 加 速 器 与 探测 器 和 相关 仪器 的 论文 数目 ，b 图 按 占 总 
论文 的 百分比 示 出 同样 的 数据 。 来 源 : AUP (1991) 59; 779 -807 


班 牙 、 意 大 利 、 以 色 列 和 巴基斯坦 ， 则 高 于 平均 值 。 当 然 





simone HEA 

常 那样 ， 在 科学 中 存在 一 个 第 三 世界 的 问题 ， 在 HEP 中 亦 如 此 。 
简 括 地 说 ,发展 中 的 国家 在 HEP 中 是 看 不 到 的 ， 而 一 旦 看 到 了 ， 
他 们 的 科学 家 常常 是 在 欧洲 或 北美 工作 与 生活 。 例 如 ，1965 年 ， 
世界 高 能 物理 学 家 约 有 6% 是 印度 人 ， 只 有 2. 49% 受 雇 于 印度 。 

高 能 物理 学 家 在 哪里 发 表 他 们 的 论文 呢 ? 如 所 期 待 的 ， 证 明 
存在 一 个 公认 的 级 别 ， 有 些 期 刊 的 声望 被 判断 为 高 于 另 一 些 期 
Te 60 年 代 相 关于 HEP 的 名 次 是 : 《物理 评论 快讯 》、 《物理 评 
论 》( 这 两 个 期 刊 都 属于 美国 物理 学 会 ); 《物理 快讯 》 (欧洲 ， 
在 荷兰 ) ， 以 及 《新 实验 》( 属 意大利 物理 学 会 ) 。 

HEP 实验 迅速 发 展 成 为 大 型 合作 科学 ， 以 许多 科学 家 的 合作 
为 其 特征 ,完全 不 同 于 卢 巧 福 或 居 里 型 的 个 体 科 学 家 的 工作 。 当 
然 ， 一 篇 论文 以 二 三 十 位 物理 家 的 团队 共同 署名 ， 是 常见 的 事 ， 
而 且 ， 这 只 是 开始 。 要 注意 的 另 一 点 是 : HEP 中 实验 与 理论 之 间 
关系 的 变化 。 理 论 家 的 数 日 增长 得 比 实验 家 迅速 ， 而 且 ， 两 者 你 
KAIA. P) 1968 年 ，HEP 中 682 名 美国 高 级 研究 生 中 有 316 名 
是 理论 家 。 只 有 个 别 的 情形 中 ， 年 轻 的 理论 家 融合 到 实验 文化 中 
E, RA, 反之 亦 然 。 约 在 1970 年 ， 在 弱 相 互 作用 中 发 表 过 两 
篇 或 以 上 论文 的 年 轻 物理 学 家 中 ， 在 其 第 二 篇 论文 中 有 94% 的 进 
路 是 跟 第 一 篇 论文 中 的 一 样 〈 就 是 说 ， 不 是 理论 进 路 就 是 实验 
进 路 ) 。 
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如 第 13 章 所 述 ， 电 磁 相 五 作 用 的 量子 理论 一 一 量子 电动 力 
和 QED 一 一 是 20 世纪 30 年 代 许多 讨论 的 主题 。 当 时 ， 许 多 
物理 学 家 觉得 把 常规 理论 发 展 成 为 一 个 理论 上 令 人 满意 、 实 验 上 
富 于 成 果 的 一 个 理论 是 不 可 能 的 。 由 于 在 应 用 中 出 现 各 种 无 穷 
大 ,很 少 有 和 希望 取得 基本 的 进展 。 在 战争 期 间 ， 这 些 问 题 暂时 被 
搁置 一 旁 ， 当 时 大 多 数 物 理学 家 忙于 其 他 事务 。 但 1945 年 以 后 ， 
有 时 间 对 无 穷 大 发 起 攻击 了。 虽然 突破 不 是 直接 由 新 的 实验 结果 
引发 的 。 理 论 与 实验 在 1947 ~ 1948 年 间 的 并 肩 发 展 导 致 了 QED 
的 一 种 新 理论 。 

1928 年 ， 狄 拉克 关于 氧 原子 的 理论 ， 再 现 了 实验 确认 的 索 末 
菲尔德 的 精细 结构 公式 。 它 一 般 被 认为 是 无 可 挑剔 的 。 可 是 ， 这 
理论 忽略 了 电子 与 自 场 的 相互 作用 ， 耐 20 世纪 初 的 实验 表明 : 
A H, 的 结构 并 不 准确 地 适合 于 理论 的 预言 。 关 于 这 种 不 一 致 有 
几 种 揣测 ， 如 果 它 是 真实 的 ， 那 么 ， 它 就 是 对 于 库仑 定律 的 偏离 
所 致 。1938 年 ， 加 州 理工 学 院 的 西蒙 帕 斯 特 纳 克 提出 10 年 后 
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称 之 为 兰 姆 移 位 的 东西 。 但 在 当时 ， 实 验 状 况 不 明朗 ， 帕 斯 特 纳 
克 的 思想 尚未 开发 。 只 是 在 战 后 ， 哥 伦比 亚 辐 射 实验 室 的 维 利 
斯 * 兰 姆 澄清 了 这 个 问题 。 应 用 复杂 的 微波 技术 (他 在 战 时 工作 
中 熟悉 了 它 ) ， 谱 线 的 移 位 有 了 实验 确证 。1947 年 春 ， 兰 姆 跟 他 
的 学 生 罗 伯 特 ， 瑞 琴 弗 德 一 道 证 明 ， 按 狄 拉 克 理 论 具有 相同 的 能 
量 的 、 两 个 所 原子 态 25, 与 2P,。， 相 间 一 个 小 能 量 ， 对 应 于 波 
4K 0. 033cm"!, 

兰 姆 移 位 的 意义 立即 被 1947 年 6 J TEN 2Y B E F A HE 
“鞭子 力学 基础 ”学 术 会 议 的 与 会 者 们 所 承认 。 这 个 重要 会 议 的 
参与 者 中 有 : 贝 特 、 维 斯 科普 夫 、 克 拉 默 斯 、 施 温 格 与 费 曼 ， 还 
有 兰 姆 。 他 报告 了 他 的 结果 。 兰 姆 移 位 的 理论 意义 是 : 它 可 归结 
于 电子 跟 辐 射 场 的 相互 作用 因而 可 用 来 引导 改进 QED 理论 。 兰 姆 
移 位 的 确 是 一 种 QED 效应 ， 这 是 在 紧 接 这 次 会 议 之 后 首先 被 贝 特 
证 明 的 。 中 特 在 一 次 临时 的 计算 中 将 兰 姆 移 主要 部 分 作 如 下 
理解 : 他 的 计算 是 以 质 最 重 整 化 的 一 个 简单 形式 为 基础 的 。 重 整 
化 的 思想 是 战 前 被 克拉 默 斯 具体 提出 的 。 贝 特 的 计算 不 是 完全 相 
对 论 的 ， 下 一 步 就 是 利用 相对 性 不 变量 方法 把 它 扩展 并 精细 化 。 
1947 ~ 1949 年 间 ， 这 些 计算 被 许多 物理 学 家 实施 ， 包 括 兰 姆 和 诺 
曼 ， 克 罗 尔 、 维 斯 科普 夫 和 布鲁斯 - 弗 伦 奇 、 施 温 格 、 费 曼 ， 以 
及 友 永 与 他 的 日 本 团队 。 结 果 完 全 跟 实 验 一 致 ， 这 是 对 重 整 化 技 
术 的 一 种 确认 。 

朱 利 安 . 施 温 格 对 于 新 QED 的 精湛 贡献 是 跟 另 一 个 精细 实验 
相关 联 的 。 那 就 是 电子 反常 磁 算 的 测量 。1947 年 一 群 哥伦比亚 大 
学 物理 学 家 证 明 : 磁 矩 之 值 略 小 于 狄 拉克 理论 的 预 。 同 年， 
29 岁 的 施 温 格 开始 发 展 他 关于 QED 的 一 个 自 恰 而 协 变 的 版 本 ， 
并 把 它 应 用 于 计算 兰 姆 移 位 与 电子 的 反常 磁 矩 。 施 温 格 的 理论 数 
学 上 是 极其 复杂 的 ， 但 从 数学 从 林 中 走出 来 数值 却 跟 实 验 漂亮 地 
WE. ALN, WERE — > g 的 因子 ， 按 照 狄 拉克 理论 ， 它 
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准确 地 等 于 2。 但 实验 上 知道 它 稍微 大 一 点 。1948 年 ， 实 验 给 出 
g 因子 的 值 是 2.00236， 而 施 温 格 理论 上 发 现 g =2. 00232。1948 
年 春 ， 在 波 克 诺 马 诺 会 议 ( 舌 尔 特 岛 会 议 的 继续 ) 上 ， 施 温 格 提 
交 了 他 关于 QED 的 协 变 表述 。 这 理论 以 一 系列 论文 的 形式 ， 发 表 
在 1948 ~ 1951 年 间 的 《物理 评论 》 上 。 其 中 第 一 篇 是 一 个 对 于 
磁 矩 计算 的 初等 注释 。 施 温 格 注意 到 : 在 他 的 新 QED 程式 中 
“物质 与 辐射 之 间 的 相互 作用 产生 电子 电荷 与 质量 的 一 种 重 整 化 ， 
一 切 无 穷 大 都 包含 在 重 整 化 的 因子 之 中 " 。 萨 姆 ， 施 韦 伯 总 结 施 
温 格 工 作 的 意义 如 就 其 提供 一 个 至 量 级 e/he 的 自 恰 量 子 电 
动力 学 ， 并 展示 一 个 至 量 级 e/he 的 无 发 散 的 哈密 顿 量 而 言 ， 他 
的 方法 是 普遍 的 ， 可 取 作 基 子 力学 地 描述 任何 系统 的 出 发 点 ， 包 
括 在 外 库仑 场 中 的 电子 、 正 子 和 质子 。 原 先 的 各 种 理论 碎片 现在 
变 成 融合 与 统一 在 一 个 诗 量 级 [e/he] 的 自 恰 而 紧 致 的 量子 
电动 力学 之 中 。” (Schweber 1994, 309) 

施 温 格 和 舌 尔 特 岛 会议 的 其 他 参与 者 不 知道 ， 一 个 跟 施 温 格 
理论 颇 类 似 的 理论 已 经 在 日 本 被 友 水 与 他 的 同事 发 展 起 来 了 。 受 
到 狄 拉克 的 某 些 理论 的 激励 ， 友 永 在 战 时 以 及 战 后 不 久 在 极其 困 
难 的 外 部 环境 下 ， 发 展 他 对 于 QED 的 协 变 重 整 化 进 路 。 据 说 ,日 
本 科学 家 是 通过 《每 日 新 闻 》 首 次 获得 兰 姆 移 位 的 信息 的 。 在 跟 
奥 本 海 默 (他 曾 组 织 舌 尔 特 岛 会 议 ， 当 时 会 议 起 着 情报 中 心 的 作 
用 ) 联系 之 后 ，1048 年 友 永和 他 的 合作 者 在 《物理 评论 》 上 发 
表 了 他 们 的 工作 总 结 ， 包 括 兰 姆 移 位 的 一 项 计算 。 友 水 表述 其 关 
于 重 整 化 思想 的 观点 如 下 : “我 们 实际 观察 到 的 电子 的 电荷 与 质 
量 都 【是 ] 修正 后 的 最 严 + 5m 与 e+6e。 因 此 ， 即 令 m+ 6m 与 
e+6e 的 理论 值 可 能 是 无 穷 大 ， 它 们 的 实际 值 是 有 限 的 。 因 此 ， 
再 一 次 地 , 在 [QED] 的 计算 中 ，…… 无 穷 大 的 困难 可 以 被 用 有 
限 的 实验 值 取代 理论 值 + sm 与 e+ Se 而 回避 掉 。…… 简 言 之 ， 
我 们 可 以 说 ， 我 们 已 经 把 所 有 的 无 穷 大 都 包装 进 自由 电子 的 自 能 
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和 真空 极 化 问题 之 中 。” (Schweber 1994a, 271) 在 某 种 程度 上， 
友 永 的 工作 是 平行 于 施 温 格 的 工作 的 ， 但 因 它 的 发 生 跟 美国 QED 
的 创造 时 期 相隔 离 ， 因 而 对 施 温 格 和 费 总 都 没有 影响 。 

QED 的 第 三 个 版 本 是 里 查 德 - 费 曼 创造 的 ， 他 是 另 一 位 年 轻 
的 理论 家 。1942 年 ， 费 曼 在 惠 勒 的 门下 获得 博 上 学 位 。 他 的 第 一 
个 科学 工作 是 基于 粒子 问 的 直接 相互 作用 重新 表述 经 典 电动 力 
学 。 费 曼 的 原创 思想 是 利用 他 的 无 场 来 解释 解决 经 典 理论 中 的 发 
散 问题 ， 然后， 希望 当 该 理论 过 小 到 量子 力学 时 问题 也 会 消失 。 
虽然 事情 并 不 是 如 此 发 生 的 ， 但 他 早期 的 工作 使 他 熟悉 了 时 空 的 
-~ 般 观 念 ， 开 导致 他 后 来 用 路 径 幅 来 表述 量子 力学 的 思想 。1947 
年 ， 随 着 舌 尔 特 会 议和 内 特 关 于 移 位 的 计算 ， 费 曼 开始 发 展 
他 的 男 类 高 度 原创 的 QED Mie. 这 个 理论 以 路 径 积分 与 计算 为 基 
础 ， 加 上 一 个 不 入 被 你 为 费 曼 图 的 图 解 技术 。 他 以 论文 形式 在 
1948 ~ 1951 年 间 发 展 他 的 理论 ， 包 括 他 的 经 典 论文 《重子 电动 力 
党 的 时 空 进 路 》 中 的 著名 图 解 规则 。 论文 发 表 在 1949 年 的 《 物 
理 评论 》 上 。 文 中 他 满意 地 注意 虽 仍 存在 理论 问题 , “然而 ， 
在 其 子 电动 力学 中 ,我 们 确实 有 了 一 个 计算 物理 过 程 至 任何 一 级 
WY. SE Pe OE AY AT I” o 

1948 年 夏 ， 重 理化 的 QED 有 两 个 不 同 的 版 本 : 施 温 格 - 友 水 
表述 与 费 曼 表 述 。 盟 然 两 个 版 本 给 出 相同 的 结果 ， 它们 之 间 的 关 
系 远 不 是 清楚 的 。 这 境况 相似 于 22 “EAT EATS HD A BK 
时 矩阵 力学 与 波 力学 之 间 的 对 件 。1948 年 ， 弗 里 曼 . 戴 还 在 - -项 
重 此 的 工作 中 让 明 : QED 的 两 个 理论 实际 上 是 等 价 的 。 戴 水 中 一 
位 25 岁 的 英国 数学 家 ， 两 年 前 来 到 康 纳 尔 大 学 研究 量 子 场 论 。 
1948 年 ， 他 完成 了 兰 姆 移 位 计算 ， 并 认识 到 施 温 格 理论 与 友 永 理 
论 只 是 同一 个 理论 的 不 同 表述 。 第 二 年 ， 他 用 自己 的 方法 推导 费 
BSE, RUE AO -种 场 论 ， 证 明了 施 温 格 与 费 曼 理论 
是 等 价 的 。 由 于 戴 进 的 综合 理论 ， 新 的 重 整 化 的 QED 实质 上 完 
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成 了 。 

作为 20 世纪 40 年 代 晚 期 新 QED 的 一 系列 事件 的 重要 性 的 标 
志 , 5 名 对 这 一 发 展 做 出 页 献 的 物理 学 家 被 授予 诺 贝 尔 奖 : 1955 
年 奖 授 陡 兰 姆 与 波 里 卡 普 * 库 什 ， 后 者 精确 的 确定 了 电子 的 位 
Fs 1965 年 奖 授予 施 温 格 、 费 最 和 友 永 。 虽 然 ， 重 理化 QED 明 
显 地 是 5 位 物理 学 家 的 工作 一 一 施 温 格 WE, k 
不 过 ， 从 事 于 场 论 并 对 它 做 出 贡献 的 不 限于 这 些 人 。 但是， 跟 基 
子 尹 学 诞 后 时 的 20 年 代 中 期 的 境况 相反 ， 欧 洲 物 理学 家 与 研究 
所 在 重 整 化 QED 的 形成 期 中 不 起 重要 作用 。1946 年 网 到 苏黎世 
的 泡 利 密 切 女 随 新 理论 的 发 展 ， 供 对 它 的 形成 没有 做 出 贡献 。 唯 
一 对 QED 做 出 原创 贡献 的 欧洲 人 戴 撑 除外 ， 在 这 文化 脉络 中 
他 被 当 作 是 美国 人 ) 是 性 格 尾 僻 的 瑞士 物理 学 家 恩 斯 特 ， 斯 丘 克 
伯 格 。 他 在 1946 年 前 后 达到 了 后 来 被 施 温 格 与 费 曼 所 得 到 的 许 
多 结果 ,斯 丘 克 伯 格 的 大 多 数论 文 用 法 语 写成 ， 被 认为 是 很 难 读 
的 和 不 清晰 的 。 它 们 的 价值 只 在 20 世纪 50 年代 他 死 后 才 被 承认 。 

战 后 QED 的 早期 访 史 形成 几 点 共识 。 首 先 ， 施 温 格 与 友 水 后 
活 在 极 不 同 的 文化 环境 中 ， 他 们 各 自 独 立地 产生 出 重 整 化 QED 的 
相同 理论 。 印 证 了 科学 史上 这 样 的 假说 ， 即 物理 学 的 认 知 内 容 不 
太 依 顿 于 社会 的 文化 环境 。 第 一 ， 很 少 有 重要 的 理论 突破 像 重 束 
化 QED 那样 本 性 是 保 宁 的 .于 实 上 ， 代 或 否定 战 前 基 子 电动 
力学 的 意义 上 ， 年 轻 的 有 作为 的 物理 学 家 清楚 地 意识 到 连续 性 ， 
有 意识 地 澡 着 业已 确定 的 理论 跟 进 。 与 老 一 代 〔 像 狄 拉克 、 玻 
尔 、 海 森 伯 等 人 ) 的 革命 成 鲜明 的 对 照 ， 施 温 格 eik. 
友 永 与 戴 避 实 质 上 是 保守 的 与 实 放 的 。 他 们 视 量子 力学 与 狭义 相 
对 论 为 理所当然 ， 并 询问 这 贞 个 理论 何以 能 够 用 来 形成 一 个 一 敏 
而 有 用 的 QED 理论 。 第 三 ， 保 守 的 态度 跟 实 用 的 基本 上 非 哲 学 的 
态度 携手 前 进 。 对 费 曼 来 说 ， 物 理学 是 计算 以 及 把 计算 结果 同 实 
验 结果 相 比较 的 事务 一 一 不 多 也 不 少 。 他 同意 戴 各 的 一 条 实证 信 
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条 :“ 除 非 你 把 它 计 算出 来 ， 否 则 ， 你 不 能 真正 理解 任何 事物 .” 
1953 年 ， 戴 逊 关于 QED 写 道 ;“ 它 只 不 过 是 这 样 一 个 领域 ， 在 其 
中 我 们 选择 了 一 个 假说 中 的 实验 ， 并 满怀 信心 预言 结果 至 小 数 点 
第 5 位 ， 该 理论 涉及 了 一 切 相关 因素 。 量 子 电 动力 学 给 我 们 什么 
是 一 个 电子 的 一 个 完全 的 描述 ; 因此 ， 在 一 定 意义 上 ， 它 给 我 们 
什么 是 一 个 电子 一 个 完全 的 理解 。 只 有 在 量子 电动 力学 中 ， 我 们 
的 知识 才 如 此 地 准确 ， 以 至 我 们 可 以 感觉 到 我 们 掌握 着 基本 粒子 
的 本 性 。” (Schweber 1994a, 568) 








场 论 的 沉 与 学 


经 过 从 1947 ~ 1949 年 QED 的 成 功 发 展 之 后 ， 人 们 高 度 希望 ， 
量子 场 论 (QFT) 的 类 似 方法 也 可 应 用 于 其 他 基本 相互 作用 之 
中 。 可是， 这 些 希 望 不 是 立即 实现 的 。 用 卓越 理论 家 斯 蒂 芬 . 温 
伯 格 的 话 来 说 ，50 年 代 所 发 生 的 反倒 是 : “过 不 了 多 和 久 就 是 另 一 
场 信心 大 崩溃 一 一 在 物理 证 券 交易 所 中 量子 场 论 的 股票 大 跌 ， 从 
而 开始 了 第 二 次 萧条 ， 这 次 痕 条 差不多 持续 了 204E." (Weinberg 
1977, 30) 这 场 50 年 代 中 期 以 QFT 在 高 能 物理 学 共同 体 中 广泛 
失宠 所 显露 出 来 的 危机 ， 有 多 种 原因 。 第 一 ， 少 数 物理 学 家 就 是 
不 襄 欢 重 整 化 QED， 因 为 他 们 觉得 它 缺乏 理论 根据 ， 因 而 不 可 能 
是 一 个 真正 的 基本 理论 。 广 泛 认为 重 整 化 是 一 种 数学 技巧 ， 但 大 
多 数 年 轻 的 物理 学 家 并 不 介意 ， 只 要 技巧 管用 就 行 。 介 意 群 体 的 
头 是 狄 拉克 ， 他 在 20 ~ 30 年 代 的 工作 一 直 是 任何 版 本 QED 的 实 
质 。 狄 拉克 强烈 地 感到 : 利用 重 整 化 程序 来 摆脱 无 穷 大 是 “丑陋 
的 "量子 力学 的 另 一 名 老 战 十 ， 列 大 . 朗 道 ， 批 评 也 不 逊色 。 
跟 一 群 理论 家 一 道 ， 朗 道 坚 持 ，QFT 是 值得 怀疑 的 ， 因 为 它 是 建 
立 在 诸如 因果 性 、 定 域 的 场 算 符 以 及 微观 物理 水 平 的 连续 时 空 等 
非 观察 量 的 概念 上 的 。 在 1959 年 基辅 的 一 次 会 议 上 ， 朗 道 提议 
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放弃 QUT 作为 基本 理论 ， 用 一 个 基于 可 观察 量 ， 如 散射 幅 以 及 同 
等 基本 的 复合 粒子 概念 的 理论 取而代之 。 

朗 道 的 激进 主张 ， 是 类 QED 场 扩展 到 强 与 弦 相 互 作用 的 失败 
中 孕育 出 来 的 。 费 米 B 的 衰变 理论 ， 以 及 1958 4E BRB Mir Sè 
作为 费 米 理 论 的 宇 称 不 守恒 的 扩展 V 一 4 理论 ， 证明 是 不 可 重 整 
化 的 。 同 样 ， 当 物理 学 家 寻求 把 QFT 应 用 于 强 相互 作用 粒子 的 研 
究 时 ， 他 们 也 取得 小 小 的 成 功 ， 在 表述 强 相互 作用 的 重 整 化 QFT 
中 没有 特别 的 麻烦 。 但 是 ， 这 些 理论 实际 上 是 没有 用 的 ， 因 为 它 
们 并 不 导致 可 车 的 预言 ， 因 而 在 效果 上 是 不 可 检验 的 。 由 于 这 个 
或 那个 理由 ，1960 年 前 后 ，QFT 处 于 其 低谷 。 当 时 许多 物理 学 家 
追随 朗 道 劝告 ， 放 奔 该 理论 。 按 照 戴 避 的 说 法 ,， “许多 人 现在 对 
场 论 与 强 相 忆 作用 的 相关 性 深 表 怀疑 。 场 论 反 抗 着 现在 时 嘱 的 5 
和 矩阵。” 戴 泛 相信 ,，“ 那 站 很 容易 息 象 的 ， 几 年 后 场 论 的 概念 会 
高 能 物理 学 的 日 常 工作 字典 中 完全 ”邮政 电报 ，1965 年 6 
月 21 日 ) 温 伯 格 ， 男 一 位 领导 级 场 论 理论 家 ， AR e WRI RW. 
1964 华 ， 他 写 道 :“ 现 仍 不 清楚 ， 场 论 是 否 继续 在 粒子 物理 学 中 
起 作用 , 或 者 ,， 它 是 否 最 终 被 一 个 纯 S 矩阵 理论 所 取代 。” 
(Cushing 1990, 160) 

对 QFT RETO, BEA PALI, Bea 
另类 理论 ，5 矩阵 理论 的 存在 而 三 化 。 这 理论 是 早 在 1943 年 海 森 
伯 试 图 发 展 -一 个 没有 无 穷 大 的 相对 论 量子 电动 力学 时 表述 的 。 海 
森 伯 1943 年 的 工作 是 有 意 套用 其 1925 年 的 量子 力学 ， 像 那 理论 
一 样 ， 完 全 基于 可 观察 量 。 作 为 这 样 的 量 ， 他 选用 散射 或 $ 短 阵 
代表 一 个 物理 系统 从 初 态 少 跃迁 到 终 态 p, = Spa, IX LIBS 
5/. 的 平方 给 出 跃迁 儿 北 。 战 后 ， 海 森 伯 理论 被 克里斯蒂 安 * 葛 
W. RUA - 斯 丘 克 伯 格 、 沃 尔 特 “ 海 特 勒 和 其 他 人 所 发 展 。 但 
到 了 1950 年 ， 原 始 的 纲领 大 部 分 停止 耻 。 由 于 重 整 化 QED 的 问 
世 ， 数 学 复杂 的 海 森 们 理论 似乎 再 没有 必要 了 .反正 都 一 样 ， 








385( 





BH 
3 年 阵 的 思想 继续 存在 ， 并 且 、 到 了 20 世纪 50 年 代 中 期 ， 变 成 
并 和 刘强 由 互 作 用 的 理论 当中 ， 被 称 为 “分 析 的 S EERE” o 
有 些 物理 学 家 ， 包 括 盖 尔 曼 认为 5 矩阵 是 跟 QFT ANY, oR A. 
是 表述 强 相互 作用 的 关子 场 论 的 一 种 形式 方法 。 但 1960 年 前 后 ， 
别 的 理论 家 开始 采取 一 种 更 激进 的 立场 ， 并 且 不 久 就 把 QED 视 为 
QFT 的 对 立 面 。 这 群 反 场 论 的 最 突出 者 是 加 利 佛 尼 亚 大 学 贝克 莱 
AUTRES Fe. 在 1961 年 一 次 讲座 中 ， 丘 略 述 了 他 跟 QFT 划 清 
界限 的 思想 ， 并 预告 基本 物理 学 面临 的 一 场 革命 。“ 常 规 的 场 
论 ,” 匡 说 ,“ 相 对 于 强 相互 作用 是 贫乏 的 。 而 且 ， 像 一 个 老 
JRE, EMERE, EEM” (Cushing 1990, 143) Wj 
E, ERAR — A ERRERA BRAE: Ah 【5 矩阵 
理论 ] 充满 神秘 性 ， 但 也 相应 地 充满 希望 。 老 女仆 [QFT] mie 
提 传 统 以 维持 其 地 位 ， 但 她 的 日 子 过 去 了 。” (出 处 同上 ，175) 
FAY S E RAMAGE, AMA 1961 年 到 1966 
年 发 展 起 来 的 。 结 如 下 : 丘 否 认 存 在 还 原意 义 上 的 基本 粒 
Fi 就 是 说 ， 他 认为 所 有 粒子 都 总 复合 的 , 或者， 你 喜欢 的 话 ， 
部 是 基本 的 。 这 种 核 内 民主 的 思想 包含 着 “ 靳 带 ” 机 制 的 观念 
即 一 切 强 子 都 是 从 理论 的 数学 结 购 中 自发 产生 出 来 的 。 例 如 ， 质 
子 的 质量 必须 具有 它 作为 相互 作用 动力 学 的 一 个 结果 所 赋予 的 值 
点 使 人 回想 起 别 的 - 些 极其 宏大 的 理论 ， 例如， 爱 丁 顿 
的 )。 第 二 ， 这 理论 直接 基于 粒子 的 动量 。 在 跟 场 论 的 鲜明 对 昭 
中 ， 它 无 视 被 指称 为 微观 时 空 连续 统一 的 形而上学 概念 。 虽 然 ， 
这 理论 与 最 巴 力学 一 致 ， 但 它 不 对 一 个 定义 于 每 个 时 空 点 的 波 隆 
Me (a, y, z, D 进行 操作 。 第 三 ， 从 方法 论 的 角度 ， 如 同 其 
激进 一 样 ， 丘 的 5 矩阵 理论 是 极其 央 大 的 。 按 照 靳 带 假说 ， 一 切 
有 物理 意义 的 基 都 能 作为 自 洽 性 要 求 从 S 矩阵 中 唯一 地 推导 出 
来 。 强 相互 作用 粒子 的 质量 、 白 旋 和 电荷 ， 以 及 这 些 粒子 的 数目 
都 被 理论 所 确定 ， 而 不 是 被 经 验 所 指派 “ 靴 带 要 求 不 用 基本 的 
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东西 而 是 通过 自 恰 性 来 理解 自然 ， 相 信 .一切 物 理学 从 其 成 分 相互 
以 及 与 自身 之 间 的 一 致 性 要 求 流出 。 所 有 成 分 都 不 是 任意 的 。 
(Chew 1970, 23) 原则 上 ， 丘 提议 ， 一 个 像 S 移 阵 的 理论 应 该 说 
明 物 理学 定律 是 唯一 可 能 的 定律 ， 他 甚至 称 5 扎 阵 理论 是 “新 科 
学 的 先 张 ， 跟 我 们 在 精神 上 所 知道 的 任何 东西 如 此 地 不 同 ， 以 至 
无 言 可 表 ” (Chusing 1990, 180) 。 然 而 ， 丘 鼓吹 一 个 有 限 的 靴 带 
假说 ， 那 就 是 只 对 强 子 有 效 的 假说 ， 他 否认 靴 带 假说 可 以 作为 一 
个 整体 扩展 到 物理 学 。 

在 20 世纪 60 年代. S 和 矩 阵 的 理论 在 强 柑 互 作用 中 很 有 影响 
力 ， 它 在 哲学 上 受到 许多 物理 学 家 的 欢迎 ， 并 取得 了 儿 项 科学 的 
成 就 。 虽 然 完全 效法 丘 反 QFT 的 物理 学 家 很 少 ，5 甜 阵 理论 的 一 
般 观 念 却 是 很 普及 的 。 盖 尔 曼 和 别 的 -- 些 物理 学 家 被 S 矩阵 理论 
所 激励 ， 也 对 它 做 过 贡献 ， 但 没有 明显 地 接受 显然 跟 夸 上 概念 相 
收 的 、 核 内 民主 的 思想 。 在 他 们 看 来 ， 在 QFT 与 物理 学 中 峭 的 5 
理论 革命 之 间 没 有 不 可 调和 的 冲突 。 丘 的 5 年 阵 纲领 是 物理 学 中 
革命 失败 的 一 个 例子 。 人 到 60 午 代 晚期 ， 它 遭遇 困难 ， 并 且 ， 随 
着 70 年 代 初 夸克 理论 和 规范 场 论 的 成 功 发 展 ， 这 个 宏大 的 理论 
多 少 瓦解 了 。 人 在 许多 方面 ，$ 短 阵 理论 是 一 个 宏伟 而 诱 人 的 理论 。 
但 是 ， 它 许诺 得 多 、 给 予 得 少 。 不 久 ， 它 就 变 成 了 如 此 无 望 地 复 
杂 ， 以 至 在 60 年 代 晚 期 ， 不 止 一 个 物理 学 家 把 它 比 作 辕 白 尼 革 
命 前 不 久 的 托 勒 密 大 义学 。 另 一 个 问题 是 该 理论 仅 限于 强 相互 作 
用 ， 关 于 弱 与 电磁 相 并 作用 只 竺 本 提 。 如 有 人 批评 的 ，$ 矩阵 理 
论 是 “ 跟 电 磁场 的 存在 不 一 致 的 。 因 为 电磁 场 被 包含 于 我 们 的 测 
量 与 观察 于 段 之 中 ， 所 以 ,这 是 一 个 严重 的 缺陷 ” (Stem 1964, 
43)。 跟 50 年 代 人 们 对 QFT 的 兴趣 凋谢 了 -- 样 ，70 年 代 人 们 对 5 
和 矩阵 理论 的 兴趣 凋谢 了 。 两 种 情况 并 非 让 明理 论 错 误 而 移 位 ， 而 
是 因为 它们 无 能 力 产生 新 的 相关 实验 一 一 在 QFT 情形 中 ， 这 种 无 
能 是 暂时 的 。 具 讽刺 意义 的 是 : 丘 在 1961 年 把 QFT 比 作 一 名 老 
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兵 ,“ 他 命定 不 死 ， 只 是 逐渐 消亡 。” 这 个 比喻 应 该 是 有 效 的 ， 只 
不 过 不 是 对 QFT 而 是 对 S 和 矩阵 理论 自身 。 
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70 年 代 初 ， 高 能 物理 学 经 历 了 一 场 暴风 雨 式 的 发 展 ， 它 渐渐 
转变 为 一 种 有 时 称 之 为 “新 物理 学 ”的 状态 。70 年 代 粒 子 物理 
学 的 新 颖 性 主要 基于 两 个 理论 的 发 明 ; 量子 理论 的 规范 理论 和 重 
子 色 动 力学 。 第 一 种 理论 是 特别 应 用 于 弱 相 互 作用 的 一 般 理论 ， 
而 量子 色 动 力学 则 是 强 相互 作用 的 或 强 子 的 夸克 理论 的 -- 种 
扩展 。 

规范 (或 标 度 ) 不 变性 概念 ， 原 先是 由 厄 曼 . 外 尔 在 其 1918 
年 失败 的 企图 统一 电磁 作用 与 引力 作用 中 引入 的 。 当 量子 力学 问 
世 时 ， 外 尔 和 其 他 人 重新 表述 了 这 个 思想 ， 简 单 地 说 ， 波 函数 的 
位 相 选 择 波 方程 。 外 尔 理论 的 量子 规范 不 变性 出 现 于 1929 年 。 
经 过 25 年 这 个 概念 才 转化 为 -个 有 功效 的 动力 学 原理 。1954 年 ， 
普林斯顿 高 等 研究 所 的 杨 与 罗伯特 ， 米尔 斯 紧密 效法 QED， 构 千 
了 了 一 个 强 相互 作用 的 定 域 的 规范 不 变性 场 论 。 杨 -米尔 斯 理论 是 
由 一 条 规范 对 称 性 支配 的 ， 它 确保 相对 于 一 定 的 、 依 赖 于 位 园 与 
时 间 的 变换 基本 方程 是 不 变 的 。 声 -米尔 斯 发 现 ， 重 和 撩 玻 色 子 
( 自 旋 为 1， 宇 称 为 正 ) 的 三 重 态 ， 跟 理论 相关 联 ， 其 方式 犹如 光 
子 相关 于 QED。 不 六 的 是 ， 实 验 上 不 知道 这 些 粒 子 。 因 为 QED 
与 场 -米尔 斯 理论 的 密切 相似 性 ， 所 以 ， 矢 玻 色 子 被 假定 对 应 于 
长 程 力 是 无 质量 的 。 由 于 弱 与 强 柑 互 作用 都 是 短程 的 ， 所 以 ， 如 
果 这 理论 有 用 的 话 ， 不 清楚 应 该 把 它 应 用 于 自然 的 哪个 领域 。 
场 -米尔 斯 理论 被 认为 在 数学 上 是 有 趣 的 ， 但 很 少 或 没有 物理 用 
途 。10 年 以 后 ， 人 们 才 认 识 到 ; 这 个 “无 用 的 ”理论 ， 实 际 上 
对 于 命定 娄 改 变 高 能 物理 学 的 、 一 种 新 的 规范 场 论 传统 来 说 ， 具 
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有 基本 的 重要 性 。 
早 在 1938 年 ， 在 华沙 会 议 上 ， 奥 斯 卡 . KARR: 自 旋 
为 1 的 粒子 在 弱 相 互 作 用 中 媒介 误 变 起 着 类 似 于 光子 在 电磁 学 中 
所 起 的 作用 。 克 莱 因 假说 是 试图 表述 一 种 统一 场 论 的 努力 的 一 部 
Dy, 用 后 来 的 话 来 说 ， 这 是 包括 强力 、 恰 力 与 电磁 力 的 统一 。 这 
种 意 想 很 少 被 人 注意 ， 但 几乎 20 年 后 ， 施 温 格 在 试图 产生 一 个 
弱 与 电磁 相互 作用 的 理论 中 用 上 了 这 一 意 想 。1957 年 ， 施 温 格 尝 
试 他 的 理论 包含 这 样 的 思想 : 光子 与 两 个 带电 的 杨 - 米 尔 斯 交换 
粒子 CW, W) 是 同一 个 家 族 的 成 员 。4 年 后 ， 谢 尔 登 格拉 
肖 ， 另 一 位 哈佛 大 学 的 理论 家 ， 提 出 一 个 有 三 个 有 质 交 换 粒 子 的 
MAME, RTW, WIET Z RT. Kpr hE 
论 和 由 阿布 达 斯 * 萨 拉 姆 与 英国 的 约翰 沃 德 提出 的 理论 类 似 ， 
描述 了 电 、 弱 相互 作用 。 前 者 宇 称 守 恒 ， 后 者 宇 称 不 守恒 。 从 理 
论 中 未 导出 中 间 矢 玻 色 子 的 质量 。 其 实 ， 理 论 不 能 证 明 为 什么 玻 
色 子 跟 光 子 相 反 ， 却 都 具有 质量 。 
1967 年 ， 格 拉 肖 - 萨 拉 姆 - 沃 德 模型 的 一 个 改进 版 本 ， 首 先 被 
斯 蒂 芬 ， 温 伯 格 ， 后 不 久 被 萨 拉 姆 ， 一 位 在 伦敦 帝国 学 院 工作 的 
巴基斯坦 物理 学 家 发 表 。 获 得 诺 贝尔 奖 的 温 伯 格 与 萨 拉 姆 的 电 弱 
理论 用 到 了 一 个 所 谓 的 对 称 性 自发 破 缺 的 概念 。 这 概念 原 是 1961 
年 约 奇 罗 ' 纳 姆 布 与 其 他 人 在 超 导 性 理论 中 引入 的 。 在 纳 姆 布 的 
工作 的 激励 下 ，1964 年 ,英国 理论 家 皮特 希 格 斯 提出 一 个 机 
制 ， 利 用 它 可 以 产生 出 杨 - 米 尔 斯 规范 理论 中 粒子 的 质量 来 。 一 
个 类 似 的 提议 被 比利时 的 罗伯特 ， 布 罗 特 和 弗 朗 科 易 斯 ， 轩 格 勒 
特 独 立地 提出 。 温 伯 格 与 萨 拉 姆 把 希 格 斯 机 制 应 用 于 确定 他 们 电 
磁 作 用 中 粒子 的 质量 。 希 格 斯 关于 产生 质量 的 、 对 称 性 自发 破 缺 
地 机 制 ， 现 在 被 认为 是 理论 物理 学 的 一 个 里 程 碑 。 他 的 论文 曾 被 
《物理 快讯 》 所 拒绝 。 那 正 是 粒子 物理 学 被 5 矩阵 理论 所 主宰、 
而 QFT 不 吃香 的 时 期 。“ 意 识 到 我 的 论文 没有 销路 ,” 希 格 斯 后 来 
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回忆 说 。 他 改写 了 文章 ， 把 它 投向 《物理 评论 快讯 》， 这 次 ， 它 
被 接受 了 。 

20 世纪 70 年 代 ， 温 件 格 - 萨 拉 姆 理论 逐渐 成 为 对 于 新 生 的 统 
一 岗 领 的 开创 性 贡献 。 但 在 头 几 年 里 ， 这 理论 极 大 地 被 忽视 ， 下 
面 括号 内 列 测 对 于 温 伯 格 论文 的 引用 次 数 ， 从 中 可 以 看 出 它 在 早 
期 缺乏 影响 。1967(0) ，1968 (0) ，1969 (0)，1970 (1)，1971 
(4), 1972(64), ，1973(162) ，1974(242 ) 。 括 号 内 数字 包括 自 参 
考 。 这 表明 ; 即使 温 伯 格 本 人 开始 时 也 没有 发 现 他 的 工作 特别 重 
要 。1972 年 发 生 的 接受 程度 的 变化 ， 相 关于 承认 温 伯 格 - 萨 拉 姆 
理论 不 仅 是 一 个 紧 致 的 电能 规范 理论 ， 而 且 是 一 个 可 重 整 化 的 理 
i. 从而， 跟 QED 一 样 其 有 可 重 现 性 与 可 计算 性 的 属性 。 这 是 被 
25 岁 的 丹麦 物理 学 家 吉 拉 达 斯 ， 特 霍 夫 特 首先 证 明 的 。 他 证 明 ; 
一 大 群 《〈 非 阿 贝尔 ) 规范 对 称 理论 ， 电 别 理论 届 于 其 内 ， 是 可 重 
整 化 的 。 证 明 的 另 -- 个 版 本 稍 后 被 一 位 朝鲜 -美国 物理 学 家 本 亚 
Mo 村 提供 。 特 逢 大 特 与 拿 的 让 明 是 重要 的 。 只 在 那 时 ， 温 伯 
格 - 萨 拉 姆 理论 填 转 变 为 一 个 可 运作 的 理论 ， 更 一 般 地 、 规范 理 
论 才 被 认为 是 相互 作用 的 深刻 理论 。 自 如 物理 学 家 悉尼 . PHR 
FER FORE TTL ETF, 萨 拉 姆 与 格拉 表 的 诺 贝尔 奖 的 文章 中 所 表 
达 的 ， 特 福 大 特 的 文章 “ 揭 拓 了 温 伯 格 与 萨 拉 姆 的 雾 是 -个 令 人 
着 迷 的 王子 ”(《 科 学 》1979 年 12 月 14 日 )。1971 年 开始 的 “ 规 
范 场 革命 ”使 QFT 获得 新 生 

温 伯 格 - 萨 拉 姆 规范 理论 的 可 重 整 化 和 理论 上 受 欢 迎 ， 在 与 
实验 一 致 的 意义 上 ， 它 也 是 正确 的 吗 ? 像 早期 格拉 肖 模 型 - 样 ， 
理论 预 天 了 光子 的 一 个 有 质 伙伴 ，、 无 电荷 跃迁 的 入 射 与 出 射 
粒子 机 全 中 媒介 弱 相 互 作用 。 这 种 “中 性 ” 流 过 程 涉及 假说 中 作 
为 携带 粒子 的 Z"， 它 是 温 伯 属 - 萨 拉 姆 的 统一 理论 不 同 于 早期 弱 
相互 作用 理论 的 特色 。 直 到 中 性 流 被 实验 所 确立 ， 温 伯 格 - 萨 拉 
姆 理论 才 被 认为 是 实验 上 令 人 满意 的 理论 。 中 性 流 在 美国 (BOK 
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实验 室 ) 和 欧洲 (CERN) 两 地 寻找 。1973 4E, CERN 的 实验 家 
宣布 他 们 发 现 了 中 性 流 ， 那 是 分 析 中 微 子 与 中 微 子 过 程 所 得 出 的 结 
论 。CERN 成 功 的 关键 仪器 是 “Gargamelle” ， 一 台 法 国 造 的 、20 吨 
重 的 气泡 室 。CERN 的 结果 最 终于 1974 年 被 费 米 实验 室 作 的 中 微 子 
实验 所 确认 ， 虽 然 这 确认 来 得 晚 了 点 。 对 于 这 结果 曾 有 疑虑 ， 并 
且 ， 有 一 段 时 间 ， 美 国 物理 学 家 一 一 以 及 大 多 数 高 能 物理 学 家 一 
相信 中 性 流 并 不 存在 ， 是 CERN 摘 错 了 。 然 而 ， 到 了 1974 年 夏 ， 
不 确定 性 消失 了 。 从 那 时 起 ， 中 性 流 牢固 地 确立 。 中 性 流 的 发 现 等 
于 是 对 于 1967 年 的 温 伯 格 - 萨 拉 姆 规范 理论 的 一 种 确认 。 

温 伯 格 - 萨 拉 姆 理论 是 一 种 电 弱 相 互 作 用 的 理论 ， 而 通过 夸克 
模型 ， 它 跟 强 相互 作用 有 一 种 明显 的 关系 。 开 始 时 ， 约 从 1967 ~ 
1974 年 ， 似 乎 4 个 轻 子 Ce, vo, p, vw) 精美 地 是 4 个 夸克 (u, 
d, s, c) 的 镜像 。 这 跟 人 们 从 统一 的 观点 所 期 盼 的 一 致 。1974 
年 ， 马 丁 ， 佩 尔 与 他 的 合作 者 分 析 了 在 新 近 建成 的 电子 - 正 子 储 
存 环 或 对 撞 机 SPEAR 上 从 电子 与 正 子 碰撞 中 收集 到 的 资料 ， 斯 坦 
祝 团 队 发 现 了 一 个 新 粒子 的 证 据 ， 可 能 是 一 个 超重 子 (7+)， 它 是 
成 对 产生 的 ， 并且， 训 变 成 公子 或 电子 〈 例 如 ，e'e 一 rr 一 
Hv, vv,V,) 。 令 尔 及 其 团队 所 分 析 的 资料 未 立即 作为 r 粒子 存 
在 的 证 据 被 人 承认 ， 并 且 ， 迟 至 1975 年 ， 修 尔 和 他 的 35 位 合作 
者 谨慎 地 写 道 ， 他 们 对 资料 “无 法 作 常 规 的 说 明 "; 作为 一 种 非 
常规 的 说 明 ， 他 们 建议 “产生 一 对 新 粒子 并 衰变 了 ， 每 一 个 具有 
METE 1.6 至 2. 0 GeV/e fi it” (Cahn and Goldhaber 1989, 
300) 。 他 们 知道 他 们 发 现 了 某 种 新 东西 ， 但 不 能 肯定 它 是 什么 。 
显 丰 他 们 没有 把 据 ， 他 们 有 时 称 之 为 凡 粒子 , 意 指 不 知道 。( 讽 
刺 的 是 ,40 年 前 汤 川 引入 了 另 一 种 U 粒子 ， 后 来 称 为 7 子 。) — 
年 后 ， 在 汉堡 的 PETRA ( 正 子 电子 探测 循环 加 速 器 ) 上 。 德 国人 
的 实验 确证 了 斯 坦 福 大 学 的 结果 ， 进 行 的 一 系列 实验 ,使 混乱 结 
东 了 。 提 供 了 重量 为 1.8 GeV、 太 命 为 10“ 秒 的 粒子 存在 的 最 后 
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证 明 。 伴 r 中 微 子 w 被 假定 ， 而 不 是 被 探测 到 。 接 受 7 轻 子 (或 
TH) 意味 着 夸克 与 轻 子 之 间 的 对 称 性 或 者 ， 强 与 弱 相 互 作 
用 的 对 称 性 一 一 个 再 令 人 满意 了 。 两 个 新 夸克 味 是 需要 的 ， 而 
且 ， 如 我 们 不 久 就 会 看 到 的 ， 它 们 后 来 被 发 现 了 。 在 70 年 代 晚 
期 ， 量 子 色 动力 学 与 QFT 变 得 跟 电能 理论 密切 相关 了 。 自 然 ， 现 
在 挑战 性 任务 就 是 重复 QED 的 成 功 ， 并 把 电 弱 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模 
型 扩展 到 强 相 互 作用 中 去 〈 见 第 27 BE) 。 

在 其 1979 年 的 原先 提 到 过 的 评论 中 ， 科 和 尔 曼 描述 70 年 代 电 
弱 理 论 发 展 如 下 : 








1973 Æ, CERN 与 费 米 实验 室 的 实验 探测 到 中 性 流 
事件 …… 形 式 与 大 小 跟 理 论 一 致 。 随 后 的 5 年 ， 是 一 个 
兴奋 与 失望 、 警 告 与 探索 交错 的 时 期 。 实 验证 实 理论 ; 
实验 否认 理论 。 大 量 的 、 理 论 上 的 努力 产生 跟 新 的 实验 
结果 相 一 至 的 怪诞 而 变易 的 版 本 ; 新 的 实验 被 证 明 是 错 
的 ; 变易 的 理论 被 扼杀 ; 在 最 后 的 几 年 里 ， 实 验 境况 似 
平稳 定 地 与 理论 的 原始 版 本 一 致 。 温 伯 格 -了 萨 拉 姆 模型 
现在 是 弱 相 互 作用 的 标准 理论 。 


科 尔 曼 所 说 的 “变易 理论 "， 是 指 那些 设计 用 来 说 明 开始 不 
能 被 弄 得 跟 温 伯 格 - 萨 拉 姆 格 理论 一 致 的 种 种 反常 的 理论 。 

就 三 个 “ 弱 子 ”一 一 中 间 矢 玻 色 子 一 一 仍 是 假说 粒子 而 言 ， 
电 弱 理论 的 成 功 是 不 完全 的 。80 年 代 情况 发 生 了 变化 ， 那 时 在 
CERN 与 费 米 实验 室 的 新 的 质子 反 质子 对 撞 机 产生 的 能 量 足 以 产 
生 有 质粒 子 。CERN 的 实验 是 相对 廉价 的 ， 其 技术 基础 是 利用 已 
有 的 储存 反 质子 于 环 中 并 让 其 跟 间 一 环 内 的 质子 碰撞 的 设施 。 
CERN 对 撞 机 于 1981 年 夏 开 始 产生 碰撞 。1982 年 秋 就 出 现 了 有 W 
粒子 的 苗头 。1983 年 1 H21 H, CERN 物理 学 家 宣布 他 们 发 现 了 
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衰变 为 一 个 电子 和 一 个 中 微 子 的 四 粒子 的 10 个 候选 者 ，W 的 质 
量 发 现 是 约 80GeV， 跟 理论 一 和 化。 半年 以 后 ， 通 过 衰变 为 e"e 与 
we 探测 到 了 Z 粒子 , 质量 是 95 GeV。 没 有 一 项 发 现 是 令 人 论 
异 的 。 它 们 很 快 被 CERN 与 费 米 实验 的 进一步 实验 所 确证 ， 而 
FL, CERN 的 物理 学 家 卡 罗 ，。 鲁 比 亚 和 西蒙 范 德 梅 尔 很 快 为 他 
们 的 发 现 被 授予 1984 年 诺 贝尔 奖 。 意 大 利 人 鲁 比 亚 是 实验 计划 
的 后 台 策划 人 与 质子 反 质 子 对 挤 机 的 先驱 ;而 德 梅 尔 则 发 展 了 生 
产 集中 粒子 束 弹丸 的 关键 技术 。 当 然 ， 在 这 项 发 现 中 牵涉 到 许多 
物理 学 家 ， 而 不 仅 是 两 名 奖项 获得 者 。 现 代 高 能 物理 学 的 规模 被 
这 样 的 事实 所 说 明 : 两 篇 发 明 论文 〈 一 个 探测 团队 是 UA1， 另 一 
个 探测 团队 是 UA2) 的 作者 ， 不 下 于 来 自 11 个 不 同 研究 所 的 126 
名 物理 学 家 。 


二 而 各 种 基本 理论 | 
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如 第 21 章 所 述 ，1964 年 盖 尔 曼 与 兹 外 希 提 出 强 子 ( 强 相互 
作用 粒子 ) 由 称 为 夸克 的 带 分 数 电荷 的 粒子 组 成 。60 年 代 中 期 ， 
夸克 模型 并 没有 引起 太 多 的 关注 。 七 八 年 后 ， 它 才 在 强 相 互 作用 
中 占据 中 心地 位 。1967 年 由 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 与 麻 省 理工 学 
院 的 物理 学 家 用 质子 对 电子 的 非 弹性 散射 进行 的 实验 给 出 的 结果 
使 理论 家 们 困惑 不 鲜 。 直 到 费 曼 在 1972 年 把 他 的 理论 中 不 寻常 
的 散射 截面 解释 为 质子 含有 点 状 散射 中 心 的 迹象 ， 才 拨 开 了 谜 
团 。 他 称 那些 散射 中 心 为 部 分 子 。 在 高 速 碰 擅 中 ， 部 分 子 实质 上 
起 独立 粒子 的 作用 。 费 曼 的 部 分 子 模型 提供 了 理解 许多 实验 的 广 
便 购 架 ， 不 久 就 被 广泛 接受 。 许 多 物理 学 家 倾 于 把 部 分 子 等 同 于 
夸克 ， 不 管 两 个 强 子 之 间 存 在 相当 的 区 别 。 例 如 ， 夸 克 是 紧 紧 地 
禁闭 在 蝇 子 内 的 ， 而 费 曼 的 部 分 子 则 实质 上 为 自由 实体 。1971 年 
当 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 的 实验 用 自 旋 为 1 的 部 分 子 解释 时 ， 部 
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T =A RT, 更 强 有 力 的 支持 来 自 CERN 
的 中 微 季 质子 实验 。 那 里 新 的 Gargamelle 气泡 室 为 产生 部 分 子 模 
型 提供 了 令 人 信服 的 证 据 。1973 ~ 1975 年 闻 ， 德 国人 团队 发 表 的 
实验 结果 ， 被 认定 为 部 分 于 就 是 带 分 数 电 荷 的 夺 克 的 证 明 。 这 个 
结论 也 获得 强 i 实验 的 支持 。 

部 分 子 模型 的 进步 支持 来 白 于 理论 的 发 展 。1973 年 美国 理 
RMA -MAE ITE + 维尔 效 克 和 戴 维 . 格 罗斯 发 现 杨 - 
米尔 斯 塌 的 规范 场 论 是 “渐进 白 由 的 "， 这 意味 着 在 极 短 的 距离 
内 〔 莽 高 能 向)， 强 度 将 逐渐 减 小 ， 渐 进 地 趋 陡 零 。 这 个 重要 结 
果 说 明 : 自由 部 分 子 的 费 曼 借 型 假说 如 此 之 成 功 : CR - 切 关于 
强 子 物理 学 所 知道 的 事实 相 一 禾 ， 并且 ， 它 使 详细 的 计算 成 为 可 
能 。-- 股 地 ， 渐 进 自由 对 OFT 的 有 效 性 给 也 强大 的 支持 ， 为 夸克 
规范 场 论 铺 平 了 道路 。 在 原先 的 夸克 模型 中 ， 夸 克 是 以 “ 味 ” 和 证 
子 数 表征 的 ， 它 可 以 是 w、 so 1964 年 ， 马 里 兰州 立 奥 
斯 卡 ， 格林 伯 格 提出 tt 子 数 。 格 林 伯 格 指出 基 些 基本 
粒子 的 组 成 ， 如 CQ (ss) ， 如 果 三 个 夸克 是 同一 的 ， 并 不 遵从 泡 
利 原 理 。 他 的 建议 第 二 年 被 纳 姆 布 与 其 他 规范 理论 家 所 发 展 。 按 
照 纳 姆 布 理 论 ， 夸 克 除 了“ 味 ”还 带 “ 色 ”， 所 以 每 个 夸克 味 都 
相关 于 三 种 色 (“ 红 ” MR GR) 。 色 被 视 为 是 电荷 的 一 种 
类 比 ， 但 不 期 望 跟 已 知 的 强 子 有 什么 关系 ， 强 子 是 被 视 为 无 色 
的 。 因 为 这 个 理由 ， 有 段 时 间 ， 夸 克 色 被 认为 只 具有 理论 意义 。 
可 是 ,70 年 代 初 的 实验 表明 : 情况 不 是 这 样 的 。 这 些 实验 表明 ， 
色 确 实 存在 ， 色 夯 克 是 分 数 电荷 的 ， 如 味 夸克 一 样 。 

1974 年 秋 ， 量 子 色 动力 学 的 地 位 一 一 强 相互 作用 的 规范 场 
论 一 一 急剧 地 变化 。 当 时 其 子 色 动力 学 与 它 的 字母 缩写 QCD (类 
比 于 QED) 还 未 铸 定 。( 这 名 字 似 乎 是 1987 ERMA, HAR 
提出 -) 1974 年 11 月 11 日 两 组 美国 物理 学 家 宜 布 他 们 发 现 了 一 
种 高 度 不 寻常 的 基本 粒子 ， 它 被 认为 是 夸克 味 “ 紧 ” 的 一 种 显 
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IRo 在 盖 尔 曼 与 效 外 希 提 出 原始 夸克 理论 后 不 久 ， 格 拉 肖 与 锡 姆 
Eo 布 约 肯 就 提出 : 这 种 味 应 该 存在 ， 紫 令 克 有 2/3 的 止 电荷 ， 
FEEL, RKA CRATE BO) 在 强 于 电磁 相互 作用 中 是 守恒 和 的。 可 
是 ， 因 缺 三 实验 支持 ， 格 拉 肖 -- 布 约 闻 假 说 被 忽略 了 7 年 。 在 
“11 月 革命 ” 嘴 夸克 的 发 现 不 仅 确证 了 等 克 理论 ， 而 且 ， 意 味 
着 这 是 一 般 的 规范 场 论 与 具体 的 量子 色 动 力学 的 胜利 。 
1972 ~ 1973 年 间 ， 关 于 电子 - 正 子 潭 没 的 实验 资料 跟 理 论 的 
期 待 不 符 曾 广泛 被 视 为 是 对 于 部 分 子 假说 的 威胁 。 但 是 ， 当 1974 
年 日 月 发 现 JLy 粒子 时 ,不快 的 局 面 急剧 改变 。 从 受到 类 败 的 
威胁 变 全 的 成 功 。 这 粒子 是 被 上 卫 秘 中 领导 的 小 组 在 布鲁克 哈 
芬 的 质子 - 核 碰 挤 实 验 中 ， 以 及 被 内 顿 . 里 克 特 领 导 的 小 组 在 斯 
HA SPEAR 的 电子 - 正 子 碰 撞 实验 探测 到 的 。 丁 秘 中 小 组 几 个 月 
前 就 有 重 介 了 的 证 据 但 不 能 肯定 这 证 据 是 的 还 是 人 为 的 ， 仅 
当 了 听 到 SPEAR 的 结果 时 ， 他 才 意 识 到 他 已 经 有 了 重大 发 现 。 丁 
与 里 克 特 为 其 发 现 了 称 之 为 了 、 里 克 特 称 之 为 峭 的 粒子 共同 获得 
1976 年 诺 贝 尔 奖 一 一 央 此 一 般 称 为 一 个 复合 名 字 Ji 。 这 粒子 具 
有 不 池 常 的 寿命 ,质量 为 3. 1 GeV (质子 质量 的 3 倍 ) ， 不 同 寻 常 
的 重 。 它 是 从 电子 - 正 子 潭 没 生 成 y 量子 而 产生 的 ， 误 变 成 一 些 
强 子 。 几 周 之 后 ， 另 - -个 质 基 为 3.7 GeV 的 新 矢 介子 (w') 被 发 
现 。 第 ， 属 于 同一 家 族 的 其 他 重 的 、 长 寿命 的 许多 粒子 接 是 
ME, AE Jy 的 理由 是 ; 它 以 及 其 他 新 粒子 被 视 为 是 称 为 紧 的 
新 夸克 味 的 显露 。 例 如 ，JAyp TRAPS TEN — PRE 
克 的 一 种 组 合 。 简 言 之 ， 在 “11 月 革命 ”中 , SORE AEB, mix 
现 把 是 子 色 动力 学 与 夸克 异地 转变 为 现实 。 它 等 于 是 发 现 了 ( 禁 
闭 ) 夸克 是 强 子 的 实在 组 成 部 分 。1976 年 ，D - 介子 的 发 现 进 一 
步 确 让 了 上 紧 的 存在 。 这 些 介子 被 解释 为 宰 紧 的 多 重 态 ， 就 是 说 ， 
“HAT” ASE (Cd) 与 昧 夸克 的 组 合 。 大 多 数 物理 学 家 得 出 结 
论 : 夸克 已 被 发 现 是 真实 粒子 ,不 只 是 数学 实体 了 。 没 有 几 个 人 
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聆听 核 内 民主 鼓吹 者 的 说 教 了 ， 反 对 海 森 伯 的 人 就 更 少 了 ， 海 森 
伯 在 70 年 代 坚 持 ， -个 统一 的 理论 应 该 具备 方程 的 基础 对 称 性 。 
而 不 是 以 基本 粒子 的 观念 为 基础 。 

到 1976 年 ， 承 认 有 4 类 夸克 存 u, d, s 和 ec。 随 着 7 粒 
子 的 发 现 ， 承 认 它 属于 “第 三 代 " 。 夸 克 - 轻 子 的 对 称 性 又 一 次 被 
打破 。 为 了 恢复 对 称 性 ， 需 要 两 种 新 的 夸克 味 。 一 个 向 往 中 的 味 
来 得 正当 其 时 。1977 年 ， 哥 伦比 碍 大 学 的 利 兄 . 列 德 曼 宣布 他 在 
费 米 实验 室 的 团队 在 上 "A- 潭 没 中 发 现 了 一 个 很 重 粒 子 的 证 据 ， 
重 9.5 GeV ( 约 10 倍 质子 质量 ) 。 这 个 称 为 Y 的 粒子 是 第 5 hay 
克 味 的 一 种 形态 。 如 1974 年 的 实验 解释 为 紧 夸克 的 一 次 发 现 一 
样 ，1977 年 的 实验 被 视 为 8 夸克 (4b 表示 “ 底 ” 或 “ 美 ") 的 一 
次 发 现 ， 它 的 电荷 是 - 1/3。Y 的 夸克 组 成 是 站 。 第 6 个 和 最 后 
SDE, 夸克 (t 是 “项 ”或 “ 真 ”的 意思 ) 在 很 久 以 后 的 
实验 中 才 出 现 。 但是， 尽管 缺乏 实验 根据 ， 一 般 都 认为 它 存在 。 
到 1980 年 ， 被 接受 夸克 的 数目 已 增加 到 6 个 (u, d, s, c, bH 
1) ， 对 应 于 6 个 轻 子 〈 表 22. 1) 。 讲 完 这 个 故事 ，1995 年 ， 一 组 
费 米 实验 室 的 物理 学 家 发 现 了 项 夸克 。 这 个 项 夸克 极 重 ， 约 有 
176 GeV， 与 理论 一 致 。 央 此 ， 这 项 发 现 是 量子 色 动力 学 与 电能 
理论 的 又 -次 成 功 。 

随 着 新 介子 与 夸克 的 发 现 ， 量 子 色 动 力学 开始 主宰 强 相互 作 
用 。 按 照 这 理论 ， 强 子 不 仅 由 等 克 组 成 而且， 由 无 质量 的 、 保 
持 夸克 捆绑 在 一 起 的 “ 胶 子 ”所 组 成 。 作 为 理论 实体 ， 胶 子 从 
1971 年 就 被 研究 ， 当 时 有 些 物 理学 家 把 中 性 部 分 子 作为 胶合 分 数 
电荷 的 季 克 在 强 子 内 的 证 据 。1979 年 ， 新 的 PETRA 储存 环 中 的 
“3 注 事件 验 被 解释 为 涉及 夸克 与 胶 子 的 相互 作用 时 ， 胶 子 
获得 了 一 种 实在 的 测度 。 电 子 与 正 子 的 碰撞 被 认为 按 ee —qqg 
的 反应 发 生 ， 这 里 9 表示 胶 子 。 虽 然 ， 欧 洲 物理 学 家 强调 :他们 
实际 上 没有 “发 现 ” 胶 子 ;但 出 版 物 则 是 按 美国 物理 学 家 的 理解 来 
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R221 1995 年 前 后 所 知道 的 基本 粒子 
名 称 符号 电荷 Ce) 静 质量 (MeV) 
奇 克 
u +23 360 
F: d -1⁄3 360 
奇 s -13 540 
% c +23 1500 
底 b -1⁄3 5000 
Bi t +273 176000 
轻 子 
电子 e -1 0.51 
at e -1 107 
Ff 7 -1 1784 
电子 中 微 子 y, 0 0 
Tie i $ 0 0 
T 子 中 微 子 Y 0 0 
TE: 反 粒 子 未 计 入 。 


广泛 地 解释 实验 的 。 这 种 情况 激 起 英国 期 刊 《 新 科学 》 质 疑 道 : 
“[ 胶 子 存 在 ] 的 根据 是 微弱 的 ， 那 么 ， 为 什么 这 些 结果 特别 在 美 
国 如 此 被 炒作 呢 ?” 这 期 刊 的 回答 是 :“ 唯 一 的 结论 似乎 是 : 
物理 学 家 力图 保持 前 驱 势 头 让 联邦 政府 向 他 们 高 昂 的 研究 进行 投 
资 。 为 达到 更 高 能 量 的 下 一 代 加 速 器 的 战斗 已 经 打响 。 所 以 ， 物 
理学 家 需要 证 明 未 来 的 经 费 是 会 有 回报 的 。”( Pickering 1984a, 
344) 然而 ， 胶 子 的 发 现 证 明 是 足够 真实 的 。 到 1979 年 末 ， 在 
PETRA 以 及 在 其 他 实验 室 进行 的 进一步 实验 已 证 实 了 上 述 关 于 胶 
子 的 解释 ， 而 且 ， 胶 子 已 被 探测 到 的 结论 已 被 广泛 接受 。 





第 二 十 = 章 | 宇宙 学 与 相对 论 的 复兴 
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如 果 说 ，1932 年 是 核 物理 学 出 和 粒子 物理 学 开端 的 一 
年 那么，1917 年 可 蕉 锅 为 理性 宇宙 学 诞生 的 一 年 。 当 爱 因 斯 坦 
基于 他 新 近 提 出 的 广义 相对 论 建议 他 的 宇宙 学 场 论 方程 时 ， 大 标 
度 宇 宙 学 研究 就 被 置 于 新 的 基础 上 了。 在 第 二 次 世界 大 战 中 期 ， 
爱 因 斯 坦 开创 性 的 、 发 表 在 《普鲁士 科学 院 进展 》 的 论文 的 标题 
是 《涉及 广义 相对 论 的 宁 审 学 考虑 》。8 年 后 ， 爱 因 斯 坦 的 工作 
仍然 是 考虑 科学 宇宙 学 的 基础 。 

当 爱 因 斯 坦 发 表 其 理论 时 ， 关 于 星系 的 统计 学 和 运动 学 方面 
的 知识 是 少 得 可 怜 的 ， 而 及 ， 理 论 宇宙 学 与 观察 字 宙 学 之 间 的 鸿 
沟 很 深 。 虽 然 星系 退 离 的 第 一 批 观察 可 追溯 到 1912 年 ， 并 且 ， 
在 20 年 代 ， 就 有 天 文学 家 猜测 到 距离 与 退 离 速度 之 间 的 一 种 关 
Fo 但 一 般 地 ， 在 相对 论 宇宙 学 的 第 一 阶段 ， 观 察 不 起 很 大 作 
用 。 在 这 阶段 ， 从 1917 年 到 1930 年 间 ， 普 这 接受 宇宙 是 静态 的 。 
少数 理论 宁 宙 学 家 所 关注 的 主要 问题 是 将 满足 场 方程 的 两 个 静态 
模型 进行 比较 。 按 照 爱 办 斯 坦 模型 宇宙 是 闭合 的 ; 而 按照 荷兰 
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的 威廉 ， 德 席 特 的 模型 ， 宇 宙 是 井 放 的 与 无 限 的 〈 但 缺乏 物质 ) 。 
只 在 1930 年 ， 埃 德 文 ， 喻 勃 确 定 了 星系 以 人 正比 于 其 距离 的 速度 
飞 开 来 之 后 ， 静 态 规 范 才 崩溃 ， 人 们 才 认 识 到 宇宙 在 膨胀 。1927 
年 ， 比 利 时 的 乔治 斯 ， 列 己 特 瑞 已 经 获得 这 一 洞 见 。 早 在 1922 
年 ， 俄 罗斯 的 亚历山大 弗 里 德 曼 在 理论 上 提出 过 这 种 可 能 性 。 
直到 1930 年 门 被 重新 发 现时 ， 弗 里 德 曼 与 列 马 特 瑞 的 工作 
一 直 被 人 忽视 。 企 接 下 来 的 20 年 里 ， 大 多 数 天 文学 家 与 物理 学 
家 接受 宇宙 膨胀 学 说 ， 以 同 哈 勃 的 观察 数据 以 及 相对 论 场 方程 的 
弗 里 德 曼 - 列 马 特 瑞 解 相 一 致 。 最 大 众 化 的 宇宙 学 模型 或 许 是 列 
马 特 瑞 - 爱 丁 顿 模型 。 按 照 这 模型 ， 从 无 限 远 过 去 的 静态 爱 
因 斯 地 F 始 其 膨胀 。 男 一 种 演化 模型 是 列 乌 特 瑞 在 1931 年 提 
出 的 ， 那 就 是 ， 脱 胀 是 从 一 个 “原始 的 原子 ”开始 膨胀 的 。 因 
此 ,宇宙 可 以 委 归 一 个 确定 的 年 龄 。 这 第 一 个 大 爆炸 模型 开始 时 
遭受 冷 通 ， 但 在 30 年 代 末 ， 被 广义 相对论 定律 描述 的 、 关 于 演 
化 的 和 年 龄 有 限 的 宇宙 的 一 般 观 : 愈 来 愈 获 得 尊重 。 可 是 ， 不 
是 所 有 的 专家 都 接受 相对 论 基础 ， 存 EPRE. WICK 
多 的 是 爱德华 . 米尔 恩 的 异类 理论 〈 见 第 十 五 章 ) 。 

两 次 大 战 之 间 期 间 的 宇宙 学 家 没有 职业 的 同一 性 。 他 们 是 数 
学 家 、 理 论 物理 学 家 、 天 文学 家 ， 以 及 部 分 时 间 从 事 天 文学 问题 
研究 的 物理 化 学 家 的 一 个 不 平凡 的 混合 体 。 虽然 ， 跟 宇宙 的 几何 
或 时 空 方面 相 比较 ， 宇 宙 的 物理 学 方面 扮演 次 要 角色 ,但 是 ， 物 
理 过 程 的 种 种 考虑 不 是 全 尤 的 。 例 如 ， 在 1928 ~ 1932 年 间 的 -一 系 
列 论文 中 ,美国 物理 学 化 学 家 里 在 德 ， 托 尔 曼 考察 了 静态 宇宙 与 
膨胀 宇宙 的 热力 学 。 早 在 1922 年 托 尔 曼 在 不 成 功 地 试图 说 明 氨 
与 氨 两 元 素 的 相对 丰 度 中 ， 研 究 了 这 两 个 元 素 的 平衡 。 列 马 特 瑞 
在 1931 年 写 了 一 个 关于 大 爆炸 理论 的 简要 注释 ， 用 了 显赫 的 标 
题 《 从 量子 理论 观点 看 世界 之 初 》， 量 子 物 理学 第 一 次 进入 宇宙 
学 ， 虽 以 一 种 暖 昧 与 思辩 的 方式 。 比 利 时 物理 学 家 描绘 了 原始 的 
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程 ”， 结 果 产 生 赵 - 重 的 放射 性 无 索 。 他 提出 : 被 假说 的 超 -原子 
发 射 的 粒子 以 宇宙 辆 射 的 形式 继续 与 我 们 并 存 。 列 马 特 瑞 的 猜想 
是 大 胆 的 、 视 觉 的 利 诗意 般 的 ; 不 幸 的 是 ， 它 们 也 是 跟 当 时 开始 
加 速 发 展 的 核 物理 学 不 搭界 的 。 最 终 确定 宇宙 学 是 物理 学 的 一 个 
分 支 的 、 富 有 成 果 的 发 展开 始 于 30 年 代 晚 期 。 当 时 有 几 个 核 物 
理学 家 转向 了 天 文物 理 问题 ， 如 天 体能 量 的 产生 以 及 元 素 的 丰 度 
分 布 。 

20 ERR, MEER. BERETS MBE IT OT BR Sy 
学 ; 这 个 子 领域 获得 了 第 一 次 令 人 瞩目 的 成 功 ， 即 1938 ~ 1939 年 
间 著 名 的 贝 特 理论 〈 见 第 二 十 二 章 ) ， 贝 特 的 工作 是 关于 天 体能 
基 的 产生 不 是 元 素 形 成 的 理论 。 因 此 ， 它 并 不 直接 相关 于 宇宙 
学 。 第 一 个 核 宇宙 学 理论 包含 于 冯 维 兹 巧 克 的 1938 年 理论 之 中 ， 
它 是 贝 特 稍 后 理论 的 一 部 较 原始 的 版 本 。 汉 维 兹 瑟 克 极 大 地 发 展 
了 核 起 源 考古 纲领 一 -就 是 说 ， 利 用 假说 中 的 核 过 程 试图 重 构 字 
宙 的 历史 ， 并 根据 元 素 丰 度 的 发 生 图 像 来 检验 它们 。 或 者 ， 如 他 
在 《物理 杂志 》 中 所 说 的 , “从 元 素 分 布 的 频 度 做 出 关于 这 种 分 
布 有 可 能 起 源 的、 宇宙 较 早 状 态 的 结论 。” 按 照 维 兹 瑟 克 说 法 ， 
“元 素 的 形成 十 分 可 能 发 生 于 恒星 之 前 ， 宇 宙 那 时 的 状态 是 跟 今 
天 的 状态 大 不 一 样 的 …… :温度 的 数量 级 相当 于 核 的 结合 能 完全 转 
化 为 热 [ 约 2 x 10"K]。 伴 随 的 密度 很 可 能 在 核 的 密度 附近 。” 
(Kragh 1996b, 98) 因此 ， 维 兹 瑟 克 的 图 像 是 一 个 大 爆炸 字 宙 的 
图 像 。 虽 然 它 是 独立 发 展 赵 来 的 ， 他 的 图 像 跟 列 马 特 瑞 的 原始 原 
子 假设 是 何等 的 相似 呀 。 

维 兹 苞 克 开创 的 纲领 ， 被 徊 葛 夫 独立 地 发 展 为 以 核 物 理学 为 
基础 早期 宇宙 模型 。 值 得 注意 的 是 : 不 论 是 伽 莫 夫 与 贝 特 ， 还 是 
维 兹 瑟 克 ， 都 没有 经 过 天 文学 的 正式 训练 。 他 们 怀 有 对 核 动力 与 
量子 理论 的 信心 ， 以 物理 学 家 的 身份 进入 这 个 领域 ， 顺 道学 习 必 
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要 的 天 文学 知识 。 到 1939 年 ， 伽 莫 夫 从 恒星 迈 向 字 宙 。 经 营 着 
大 爆炸 的 观念 ， 但 对 于 元 素 如 何 从 原始 氢 的 假设 状态 中 形成 
的 ， 仍 然 没 有 概念 。 问 题 是 要 再 现 一 个 对 应 于 经 验 上 已 知 的 元 素 
分 布 ， 在 当时 这 就 是 由 维克托 ， 哥 尔 德 什 米 德 特 1937 年 发 表 的 
资料 。 在 1942 年 4 月 一 一 美国 宣布 对 日 本 、 德 国 与 意大利 作战 后 
的 8 个 月 一 一 第 8 届 华 盛 顿 理论 物理 学 术 会 议 上 ， 伽 莫 夫 与 其 他 
美国 物理 学 家 达到 了 这 样 的 结论 : 为 了 定量 说 明 哥 尔 德 什 米 德 特 
关于 较 重 元 素 的 数据 ， 一 个 大 爆炸 的 宇宙 是 必需 的 。 按 照会 议 的 
报告 , “元素 起 源 于 一 个 具有 爆炸 特征 的 过 程 ， 这 过 程 发 生 在 
“时 间 之 始 " ， 从 而 导致 现在 宇宙 的 膨胀 。”( Kragh 1996b, 105) 

大 爆炸 图 像 频 获得 动力 ， 而 虐 动力 就 是 核 物理 学 。 一 小 群 物 
理学 家 与 天 文物 理学 家 现在 认识 到 : 现在 世界 上 的 大 块 物 质 ， 或 
许 是 20 亿 年 前 〈 哈 勃 时间 的 流行 接受 值 ， 粗 略 地 是 宇宙 的 年 龄 ) 
茶 种 高 度 压缩 与 高 温 的 原始 状态 中 所 发 生 的 过 程 的 结果 。 这 是 一 
个 主要 的 概念 变化 ， 但 在 当时 没有 发 布 新 闻 。 这 不 仅 是 因为 战争 
在 进行 中 。 而 且 ， 这 结论 也 是 暂时 的 与 猜测 的 。 为 了 发 展 成 为 一 
个 正当 的 大 爆炸 宇宙 学 ， 所 缺乏 的 是 早期 宇宙 的 核 物理 学 与 宇宙 
学 演化 的 相对 论 模 型 之 间 的 联系 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 如 此 
性 异 的 问题 没有 优先 权 ， 但 战争 结束 不 久 ， 伽 莫 夫 热情 地 转向 这 
个 问题 。1945 年 10 月 24 日 ， 人 莫 夫 庆贺 玻 尔 寿 展 时 ，“[ 我 正 ] 
研究 膨胀 早期 阶段 元 素 起 源 问题 ,” 伯 莫 兴 对 玻 尔 说 , “这 意 
味 着 把 膨胀 的 相对 论 公式 跟 热 核 的 、 裂 变 的 反应 速率 联系 起 来 。 
一 个 有 趣 的 问题 是 : 原始 裂变 发 生 的 〈 根 据 相 对 论 的 膨胀 公式 估 
算 ) 期 间 必须 在 总 秒 之 内 ， 而 在 继 后 不 同 轻 核 (如 果 有 ) 之 间 建 
立 起 平衡 的 可 行 时 间 只 有 1/10 秒 。”( Krahg 1996b, 106) 

伽 莫 夫 的 “新 进 路 " ， 如 1946 年 所 提出 的 ， 是 以 早期 宇宙 由 
按 弗 里 德 曼 - 列 马 特 瑞 方 程 膨胀 的 相对 冷 核子 气 组 成 的 图 像 为 基 
础 的 。1948 年 ， 发 展 了 一 个 大 大 改进 了 的 版 本 ， 主 要 是 跟 他 的 博 
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士 研究 生 拉 和 尔 夫 ， 阿尔 弗 合 作 完成 的 ， 利 用 了 直到 那 时 才 被 归 类 
的 中 子 捕获 截面 的 反应 速率 的 新 数据 。 甚 时 宇宙 的 图 像 现在 是 一 
个 热 的 、 高 度 压缩 的 中 子 气 ， 不 知 怎 的 以 脱 胀 开始 ， 并 训 变 为 质 
子 与 电子 ， 有 些 质子 会 跟 中 子 结合 形成 气 ， 青 从 这 些 核 ， 较 重 的 
抑 素 被 假设 通过 相继 的 中 子 捕获 与 6 误 变 综合 而 成 。 伽 莫大 在 这 
里 以 及 在 后 来 的 版 本 中 ， 都 没有 试图 回答 什么 引起 20 亿 年 前 的 
脱 胀 与 初始 的 中 子 衰变 问题 。 仙 葛 夫 与 阿尔 弗 力图 回避 简单 地 给 
定 关 于 宇宙 起 源 的 初始 条 件 。 他 们 认为 : :=0 时 刻 的 开始 ， 处 于 
物理 学 士 国 之 外 。 为 此 ， 他 们 从 不 用 “大 爆炸 ”一 词 称呼 其 
理论 ， 

1949 年 后 期 ， 仰 莫 夫 与 阿尔 弗 认 识 到 : 温度 约 为 10"K 的 原 
始 宇宙 必定 由 辐射 而 非 物质 主 字 ， 这 影响 着 计算 的 细节 。 更 重要 
的 是 使 阿尔 弗 和 他 的 合作 者 罗伯特 . 厄 曼 得 出 结论 ; 冷却 后 的 原 
始 辐射 化 而 仍 与 我 们 同 在 。 在 1948 年 一 篇 论文 中 ， 他 们 计算 了 
宇宙 现在 的 背景 温度 是 SK。 在 1948 ~ 1956 年 间 ， 伽 莫 夫 、 阿 尔 
弗 与 厄 曼 7 次 报道 过 关于 字 尖 背景 辐射 的 预言 。 但 是 ， 尽 管 它 为 
人 所 知晓 ， 它 的 结果 却 全 然 没 有 引起 注意 。 值 得 一 提 的 是 : 直到 
60 年 代 中 期 它 被 复苏 以 前 ， 人 们 全 然 忘却 了 他 们 的 预言 。 那 时 ， 
SER AU A FAS FE TR RPE TE IE TIE HE, 
STB IM EA A IG) A E BE A ERER AE, DE 阿尔 弗 与 厄 
曼 ， 但 偶尔 也 有 别 的 核 物理 学 家 关注 ， 包 括 像 费 米 与 维 格 纳 一 样 
的 名 流 。 如 日 本 物理 学 家 林 1950 年 第 一 次 指出 的 ， 一 种 初始 宇 
二 只 由 中 子 所 组 成 的 原始 假设 ， 是 站 不 住 脚 的 。 按 照 林 的 观点 ， 
必须 把 非 中 子 衰变 的 过 程 加 以 考虑 。 这 一 考虑 使 他 提出 : 早期 宇 
宙 是 质子 、 中 子 与 光子 的 混合 物 。 以 此 为 基础 ， 林 对 于 氢 与 氨 的 
现 有 分 布 作 了 一 个 相 略 的 计算 ， 其 结果 跟 当时 相当 不 确定 的 观察 
值 一 致 。1953 年 ， 阿 尔 弗 、 毛 曼 与 针 姆 斯 ， 弗 林 在 一 篇 论 文中 ， 
发 展 了 一 个 更 精细 的 模型 ， 标 榜 为 第 10 个 经 典 的 大 爆炸 理论 。 
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利用 核 与 粒子 物理 学 的 最 新 进展 ，3 位 物理 学 家 对 始 于 初始 
爆炸 后 10 一 秒 时 刻 〈 当时 温度 为 10"K) 的 早期 宇宙 ,提供 了 一 
个 详尽 而 综合 的 分 析 。 在 阿尔 弗 、 厄 曼 与 詹姆斯 . 弗 林 的 分 析 结 
果 中 ， 氧 重 的 百分比 是 32% ， 这 数值 跟从 光谱 分 析 得 到 的 数值 合 
理 地 吻合 

尽管 1948 ~ 1953 年 间 大 爆炸 理论 取得 令 人 均 舞 的 进展 ， 它 却 
ARES) MITE AE. 事实 上 ， 它 被 放弃 了 10 多 年 。 为 什 
么 一 个 现在 看 来 实质 上 正确 的 理论 ， 在 20 世纪 60 年代 中 期 之 前 
TENNAN? 像 伽 莫 夫 -阿尔 弗 字 宙 学 一 样 宏大 而 有 抱负 的 一 个 
理论 ， 自 然 要 面 对 许 多 问题 ， 例 如 它 似 乎 不 能 说 明星 系 的 形 
成 ， 以 及 更 严重 的 是 ， 它 不 能 说 明 较 重 元 素 的 形成 。 为 了 建造 比 
毛重 的 见 素 ， 必 须 找到 某 种 办 法 把 质量 数 5 与 8 之 间 (对 它们 没 
有 核 存 在 ) 的 间隙 连接 起 来 。 问 题 过: 尽管 付出 了 许多 努力 ， 仍 
没有 发 现 正确 的 答案 一 一 这 就 是 说 ， 这 答案 应 对 应 于 早期 宇宙 的 
物理 条 件 。 失 败 意味 着 伽 葛 夫 理论 的 原始 根据 ， 元 素 在 宇 审 中 
形成 ， 必 须 放弃 。 但 是 ， 失 败 并 不 等 于 否认 理论 。 因 为 仍 可 能 假 
定 : 虽然 氢 是 字 宙 中 形成 的 ， 其 他 抑 素 则 是 后 米 惜 星 内 部 核 过 程 
的 产物 。 难 于 回避 这 样 的 结论 ; 对 于 1953 4E ee AA RE MSE 
理论 缺乏 兴趣 部 分 原因 是 跟 理 论 本 身 的 正 误 无 关 的 社会 因素 。 理 
由 之 一 无 疑 足 : 理论 必须 其 有 鲜明 的 学 科 分 支 ， 而 不 是 涉及 物理 
学 的 册 个 领域 。 在 当时 ， 这 两 个 领域 广泛 被 视 为 不 相同 的 。 它 是 
一 个 物理 学 的 而 不 是 天 文学 的 理论 ， 但 是 ， 把 核 物理 学 跟 广 义 相 
对 论 结合 起 来 是 违反 专业 化 趋势 的 ， 而 专业 化 则 是 50 年 代 美国 
物理 学 的 特征 。 把 趋势 建立 的 核 与 粒子 物理 学 跟 ( 被 认为 是 ) E 
由 学 阻隔 开 来 意味 着 : 像 伽 莫大 之 类 的 交叉 学 科研 究 计 划 ， 
难于 招募 新 人 和 吸引 兴趣 。 所 以 、 当 50 ERPI, MAKMA 
宙 学 滤 移 到 分 子 生物 学 ， 在 问 一 时 期 阿尔 弗 与 厄 曼 的 科学 生涯 转 
到 私人 工业 时 , 没有 人 能 接替 他 们 的 工作 。 
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传统 上 ， 宇 宙 学 被 认为 是 - .个 介 于 科学 与 哲学 的 学 问 。 为 
此 ， 它 要 求 一 种 不 同 于 管理 通常 物理 研究 的 方法 。 伽 莫 夫 和 他 的 
核 宇宙 学 小 群体 不 同意 这 种 观点 。 他 们 在 训练 与 精神 上 都 是 物理 
学 家 ， 他 们 视 早 期 宇宙 是 某 种 可 以 用 通常 物理 学 方法 处 理 的 东 
此 。 他 们 认为 它 是 困 难 的 问题 但 不 是 跟 别 的 核 物 理学 问题 性 质 
不 同 。 输 入 核 物理 学 实验 的 数据 ， 利 用 先进 的 计算 机 计算 ， 就 会 
给 出 正确 答案 。 他 们 对 此 满怀 信心 ， 觉 得 没有 必要 引 和 人 新 的 原 
理 ， 也 无 须 为 讨论 宇宙 的 概念 状态 费 喉舌 。 简 言 之 ， 他 们 的 态度 
是 实用 的 与 经 验 的 。 伽 莫 夫 把 自己 视 为 一 名 宇宙 工程 师 。 并 且 
曾 在 某 种 场合 ， 他 把 一 个 宇宙 学 家 跟 一 个 新 汽车 
作为 工程 师 ， 必 须 依赖 于 已 知 的 定律 和 材料 ， 同 样 
找 满足 已 知 定律 并 跟 实验 数据 一 致 的 宝 宙 模型 。 这 种 态度 跟 宇 二 
学 中 主导 态度 是 显然 不 同 的 ， 它 可 能 是 在 欧洲 培育 的 那 种 理论 字 
宙 学 对 于 伽 莫大 研究 项 目的 异化 的 贡献 。 一 方面 ， 伽 莫 夫 的 宇宙 
学 带 着 的 工程 师 思维 特征 极 好 地 跟 当 时 美国 物理 学 普遍 的 实用 精 
神 吻 合 〈 见 第 二 十 二 章 )， 另 -方面 ， 他 的 研究 工作 缺乏 一 个 本 
来 可 能 吸引 物理 学 家 兴趣 的 实质 成 分 ， 即 : 实验 的 资料 与 检验 的 
可 能 性 。 











FLAS HEAR 


1948 E, AHURA CREME MGC HAE, th ASE ERI SU ERE 
出 一 个 根本 替代 相对 论 演化 宇宙 学 理论 的 一 年 。 这 个 理论 ，“ 新 
字 宙 学 ”或 宇宙 的 稳 态 理论 ， 是 以 两 个 版 本 提出 的 : 一 个 由 弗 瑞 
德 . 夫 伊 尔 ; 另 一 个 由 厄 曼 . 邦 迪 与 托马斯 * 哥 尔 德 。 两 个 版 本 
的 哲学 观 昌 不 同 ， 它 们 的 基础 相同 ， 并 导致 相同 的 观察 结果 。 跟 
MAR, BAAR AUPE, RER, FAAR OR Je Ee: 
家 ， 都 没有 经 过 正式 的 大 文学 训练 。 这 大 概 是 这 两 组 宇宙 学 家 唯 
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-的 共同 点 。 
宙 学 理论 起 源 于 : 对 于 以 相对 论 为 基础 的 演化 宇宙 学 
的 方法 论 的 不 满 ， 特 别 不 满 那个 关于 宇宙 有 个 起 点 或 创造 的 假 
设 。 答 伊 尔 说 创造 不 可 能 因果 地 说 明 ， 所 以 ， 如 他 在 1948 年 的 
ER RDIR 这 些 理论 是 “ 反 科 学 的 求索 精神 的 "。 除 了 哲学 
t :位 剑桥 物理 学 家 提出 了 所 谓 的 时 标的 困难 。 这 

个 问题 是 大 多 数 大 爆炸 型 相对 性 理论 所 共有 的 。 按 照 这 些 理论 ， 
字 宙 年 龄 是 相对 于 哈 勃 参数 的 ， 即 宇宙 年 龄 小 于 退 离 速度 的 倒数 
COR BAIL TAY), 1950 年 前 后 被 认为 是 18 亿 年 一 一 极 大 地 小 于 用 可 
靠 的 放射 性 测 时 法 测 得 的 地 球 年 龄 30 亿 年 。50 年 代 后 期 ， 由 于 
哈 勃 测量 方法 的 改进 ， 这 个 恼火 的 不 一 致 消失 了 。 但 在 1948 年 ， 
那 是 一 个 实 实在 在 的 问题 ， 相 对 论 宇 宙 学 家 只 能 装着 它 并 不 
起 供 尔 、 邦 迪 和 王尔德 的 解决 办 法 是 基于 他 们 的 另类 假设 ， 

即 : 字 宙 不 仅 空 间 而 且 时间 也 是 均匀 的 。 就 是 说 ， 它 在 任何 地 
点 、 任 何 时 刻 看 来 都 一 样 。 为 了 使 静态 的 、 无 限 老 的 宇宙 跟 星系 
的 退 离 相 一 致 ， 他 们 假设 : 在 宇宙 中 ， 基 本 物质 〈 例 如 氢 原 子 或 
中 子 ) 每 时 每 处 连续 地 被 创造 出 来 。 物 质 的 创造 必须 以 极 慢 的 速 
率 发 生 ， 致 使 这 过 程 不 能 被 直接 观察 到 。 尽 管 如 此 ， 它 是 一 个 根 
本 不 同 的 假设 ， 因 为 它 违背 了 久 经 考验 的 能 量 守恒 和 受 人 尊重 的 
广义 相对 论 。 基 于 这 些 假设 ， 稳 态 宇宙 学 家 推导 出 宇宙 是 一 个 指 
数 膨 胀 欧 几 里 得 空间 ， 保 持 着 恒定 的 物质 密度 p =3 太 /8rG， 这 
里 互 是 哈 勃 常数 ，C 是 牛顿 引力 常数 。 从 理论 导出 的 众多 结果 之 
-是 : 在 一 个 任意 大 范围 的 宇宙 中 ， 星 系 的 平均 年 龄 是 哈 勃 时 间 

的 1/3, 或 者 , 约 6 亿 年 。 在 60 年代， 这 个 理论 本 质 上 没有 变 
化 ,除了 1952 年 英国 物理 学 家 威廉 * 麦克 科 里 用 与 广义 相对 论 
极 相似 的 思路 重新 解释 了 它 ， 并 断言 连续 创 生 不 一 定 会 破坏 能 芒 
守恒 。 麦 克 科 早 的 天 才 解 释 包 含 许多 洞 见 ， 后 来 在 相对 论 宇宙 学 
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中 被 重新 发 现 。 但 在 当时 ， 没 有 引起 关注 。 

从 其 1948 年 伊始 ， 稳 态 理论 遭 到 猛烈 的 反对 ， 不 仪 因 其 违 
反常 理 的 本 性 ， 也 因为 霍 伊 尔 在 意识 形态 上 利用 它 来 攻击 大 爆炸 
理论 ， 以 及 他 所 宣称 的 该 观点 的 宗教 基础 。 在 基督 教 信仰 与 宇宙 
创 生 的 宇宙 学 观念 之 间 存 在 .种 暧昧 的 联盟 ， 似 乎 在 庇护 十 二 世 
教皇 ， 他 宣称 : 现代 大 爆炸 宇宙 跟 基督 教义 深 深奥 合 提供 了 超 
验 的 主 存在 的 强 有 力 的 支持 ， 并 得 到 了 确认 。 虽然， 宗教 的 与 哲 
学 的 论据 是 议论 的 热门 话题 ， 可 是 ， 汕 个 字 宙 学 理论 之 间 的 争论 
过 程 与 结果 并 不 依赖 于 这 些 议题 。 真正 相关 的 是 那些 更 具 常 规 科 
学 本 性 的 论据 ， 首 当 其 冲 的 是 观察 的 验证 。 在 提供 星系 形成 的 似 
平 合理 的 机 制 方面 ， 特 别 在 提供 比 氨 重 的 元 素 起 源 于 恒星 的 成 功 
核 理论 基础 方面 ， 稳 态 理 论 打 了 一 些小 胜仗 。 在 1956 ~ 1957 年 
闻 ， 乍 伊 尔 跟 英 国 的 马 格 瑞 特 . 伯 比 奇 、 乔 夫 瑞 - 伯 比 奇 以 及 加 
州 理工 学 院 核 物理 学 家 威廉 * 福 勒 合作 发 展 了 -个 重要 理论 ， 它 
是 核 天 文物 理学 的 一 个 里 程 碑 。 这 个 伯 比 奇 - 伯 比 奇 - 霍 伊 尔 - 栖 
勒 理论 是 建立 在 一 个 仅 在 恒星 内 部 运作 的 、 桥接 质量 8 间隙 的 过 
程 基础 上 的 ， 从 而 跟 大 爆炸 理论 的 假设 相 矛 盾 。 然 而 ， 虽然 
BHF (如 它 被 称呼 的 ) 广泛 地 被 视 为 稳 态 理论 的 一 个 论据 ， 它 
并 不 排除 对 手 大 爆炸 理论 霜 伊 尔 所 号 称 的 胜利 ， 与 其 说 是 实在 
的 ， 不 如 说 是 心理 的 。 

演化 宇宙 学 家 顶 言 ， 对 于 遥远 昨 星系 的 退 离 速率 正比 地 
增 大 。 但 是 ， 按照 稳 态 模型 ， 退 离 速度 正比 于 距离 。 因 此 ， 两 个 
模型 的 真 伪 是 可 以 用 膛 近 星 系 的 哈 勃 图 来 鉴别 的 。 WAR HS X 
台 的 阿兰 ， 桑 德 吉 收 集 到 的 资料 显示 “个 慢 下 来 的 膨胀 ， 与 演化 
观点 一 致 ， 从 而 得 出 结论 : BORLA ULE HITE. BOBBIE AR 
足以 构成 双方 皆 接 受 的 判决 性 检验 。 

50 年 代 一 般 形势 的 特征 是 再 重复 显示 这 两 种 理论 的 不 同 观察 
检验 的 不 稳定 性 。 有 些 检验 有 利于 这 一 方 ; 另 - 些 则 有 利于 另 一 
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方 。 当 1955 年 剑桥 大 学 马丁 ， 菜 尔 第 一 次 把 射电 大 文学 方法 应 
用 于 同 -一 问题 时 ， 状 态 还 是 反 反 复 复 。 莱 尔 发 现 强 射电 源 分 布 跟 
稳 态 理论 不 - 致 。 但 他 的 结论 作 的 过 早 ， 受 到 奥地利 射电 天 文学 
RAIL. MALT LAR, F) 1960 年 ， 新 的 测量 导致 射电 天 文 
学 家 一 致 公认 射电 源 的 分 布 跟 稳 态 理论 忆 矛 盾 。 可 是 ， 这 并 没有 
立即 导致 该 理论 的 沦落 。 在 20 年 的 时 间 里 ， 和 起 供 尔 与 他 的 合作 
者 企图 避免 这 个 结论 ， 或 重新 解释 数据 ， 或 发 明 跟 射电 源 计数 一 
致 的 稳 态 理论 的 新 版 本 。 然 而 ， 随 着 时 间 的 流逝 ， 稳 态 理论 不 再 
被 大 多 数 天 文学 家 青睐 了 。 

稳 态 理论 不 同 于 大 爆炸 理论 ， 不 仅 表现 在 提供 一 个 导致 不 同 
预言 的 不 同 宇 审 图 景 的 常规 意义 上， 两 个 理论 在 哲学 与 社会 学 意 
义 上 也 有 显著 的 不 同 。 它 们 代表 着 宇宙 学 中 的 明显 不 同 的 “ 风 
格 ”， 以 及 ， 事 实 上 学 科 风 格 也 不 同 。 邦 迪 、 哥 尔 德 与 蛋 伊 尔 以 
及 他 们 的 追随 者 否认 是 物理 学 的 一 个 特例 。 他 们 强调 地 面 
物理 学 的 其 有 可 重复 的 由 定律 管辖 的 特征 ， 而 宇宙 科学 具有 不 可 
重复 性 。 册 于 字 宙 概念 的 唯一 性 ， 宇 寅 被 认为 不 是 可 说 明 的 ， 只 
是 一 个 可 描述 的 科学 。 此 外 ， 对 字 宙 的 理解 需要 基于 那些 不 能 从 
局 域 物理 学 导出 的 原理 。 如 果 它 们 导致 跟 已 知 的 知识 相 矛 盾 ， 剑 
桥 的 物理 学 家 愿意 钙 牲 自然 的 定律 的 绝对 有 效 性 。 稳 态 理论 内 含 
一 种 使 宇宙 学 革命 化 的 企图 ， 这 个 企图 以 失败 告终 。 稳 态 理论 出 
自 英国 ， 并 且 仅 仅 在 这 个 同 家 稳 态 理论 才 找 到 广泛 的 支持 ， 并 激 
起 认真 的 讨论 ， 不 是 偶然 的 。 在 某 些 方面 ， 稳 态 理论 的 精神 是 20 
世纪 30 年 代 英 国 物理 学 与 天 文学 很 大 众 化 的 、 我 们 在 第 15 章 描 
述 过 的 宇宙 物理 学 先前 理论 的 一 种 延续 。 









1960 年 以 后 的 字 家 学 


虽然 稳 态 理 论 家 们 想象 中 的 革命 失败 了 ， 字 宙 学 在 60 年 代 
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还 是 真 的 发 生 了 一 种 革命 。 但 是 ， 它 是 一 个 保守 的 革命 ， 建 立 在 
业已 确立 的 物理 学 的 基础 上 ， 深 深 扎 根 于 过 去 。 说 它 是 “复兴 ” 
比 说 它 是 “革命 ”可 能 更 合适 些 。 它 的 变化 依赖 于 大 量 的 新 发 
现 ， 它 们 展示 了 一 些 新 物体 以 及 一 些 宇宙 学 现象 的 存在 。 这 些 发 
现 又 一 次 依赖 于 诸如 射电 与 微波 方法 、 火 箭 ， 以 及 人 造 卫 星 等 仪 
器 与 技术 的 快速 发 展 。 甚 至 宇宙 学 的 天 体 科 学 也 深 受 惠 于 军事 物 
理学 的 仪器 与 方法 的 影响 。 正 如 18 世纪 90 年 代 意外 的 发 现 导致 
微观 世界 一 幅 崭 新 的 图 像 一 样 ，20 世纪 60 年 代 意外 的 发 现 导致 
FRR i — WA TI A ES (R$ BUR Ea 一 情形 中 ， 完 成 一 个 已 知 
的 图 像 多 于 发 现 一 个 全 新 的 图 像 。 

一 个 新 的 发 现 是 : 天 空 充满 着 X 射线 ， 有 的 是 来 源 离散 的 形 
式 ， 有 的 是 弥漫 的 背景 辐射 。 这 一 被 美国 里 卡 多 吉 阿 科 尼 与 他 
的 合作 者 在 1962 年 的 发 现 ， 成 为 一 个 新 分 支 的 起 点 。 类 星体 的 
发 现 对 大 文学 是 更 为 重要 的 。 那 是 加 州 理 工学 院 天文 EE- 
SA + A PRIUS 1963 年 初 作出 的 。 他 们 发 现 许 多 跟 通 
常 的 恒星 与 星系 不 同 的 形状 物体 ， 具 有 非 寻 常 的 光谱 、 变 化 着 的 
强度 、 大 最 的 放射 能 量 和 较 大 的 红 移 。 有 趣 的 是 ， 他 们 在 感光 底 
片 工 观 察 到 类 星体 ， 发 现 后 不 久 给 它们 起 了 名 字 ， 几 年 以 后 才 认 
识 到 它们 是 一 类 兢 新 的 射电 物体 。 这 一 现象 使 人 回想 起 物理 学 史 
上 别 的 一 些 关于 发 现 的 故事 。 如 X 射线 与 正 子 的 发 现 (第 三 章 与 
第 十 三 章 )。 这 些 情况 说 明 : 记录 某 事物 不 等 于 发 现 某 事物 。 类 
星体 立即 成 为 天 文物 理学 家 的 时 绒 而 有 争议 的 研究 对 象 。 什 么 物 
理 过 程 可 以 说 明 它们 有 巨大 的 能 时 输出 ? 它们 的 红 移 是 指示 它们 
有 物体 ， 还 是 可 作 别 的 解释 ”不久 便 一 致 认为 类 星体 确实 有 
很 大 的 宇宙 学 距离 ， 这 意味 着 它们 可 能 跟 稳 态 理论 不 符 。 按 照 稳 
态 理论 ， 否 定 这 种 很 过 之 外 与 很 早 之 前 的 物体 存在 。 为 了 搞 清 状 
况 ， 天 文学 家 设计 了 一 种 通过 类 星体 的 红 移 对 于 辆 射 通 密度 的 依 
囊 关 系 来 进行 的 检验 。1966 年 发 表 的 结果 跟 稳 态 理论 所 预言 的 分 
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布 矛盾 。 虽 有 可 能 说 没有 了 矛盾， 如 堆 伊 尔 所 喜欢 的 ， 但 大 多 数 天 
文物 理学 家 和 物理 学 家 把 这 作为 真正 拒 斥 稳 态 理论 的 证 据 加 以 接受 。 

当时 ， 稳 态 理 论 已 经 被 甚至 更 重要 的 宇宙 微波 背景 辐射 的 发 
现 所 动摇 。 如 前 所 述 ，1948 年 阿尔 弗 曾 预言 这 种 背景 辐射 温度 为 
5K， 但 这 种 预言 实际 上 被 忘却 了 。16 年 后 ， 普 林 斯 顿 物理 学 家 罗 
MARE + 狄 克 独 立地 达到 了 一 个 类 似 的 结论 ， 并 建议 他 的 同事 久 姆 
士 皮 柏 斯 考虑 这 个 问题 。 皮 柏 斯 估计 假想 的 背景 辐射 温度 为 
10K。1965 年 春 ， 狄 克 与 皮 柏 斯 开始 跟 实 验 家 合作 着 手 测 其 辐射。 
尚未 获得 结果 时 ， 他 们 就 听 说 贝尔 实验 室 物理 学 家 阿 诺 ， 彭 齐 亚 
斯 与 罗伯特 威尔逊 所 进行 的 实验 。 这 两 名 ATAT 的 物理 学 家 利 
用 一 台 辐 射 仪 测量 来 自 银河 系 的 信号 。 在 测量 过 程 中 ， 他 们 觉察 
到 : 他 们 的 天 线 接受 到 一 个 3.3K 的 附加 温度 ， 独 立 于 天 线 的 指 
向 。 彭 齐 亚 斯 与 威尔逊 不 能 说 明 这 个 附加 温度 。 但 狄 克 与 皮 柏 斯 
立刻 意识 到 所 探测 到 的 实际 上 就 是 来 自 大 爆炸 的 微波 背景 。 在 其 
他 波长 上 这 项 发 现 立 苑 得 到 确认 ， 结 果 发 表 在 1965 年 6 月 的 
《天 文物 理 期 刊 》 上 。 这 发 现 有 效 地 削弱 了 稳 态 理论 的 基础 ， 对 
于 准确 预言 这 种 辐射 的 大 爆炸 理论 则 给 予 坚实 的 支持 。 对 于 大 多 
数 天 文物 理学 家 和 物理 学 家 ,微波 背景 的 发 现 是 一 个 实验 判决 
书 , 事实 证明， 世界 始 于 一 次 大 爆炸 。3K 辐射 一 一 现在 测 得 的 
温度 是 2. 735K 一 一 仍然 被 认为 是 支持 大 爆炸 理论 的 最 有 说 服 力 的 
证 据 。 在 1965 年 的 发 现 之 后 ， 人 们 认识 到 字 宙 背景 辐射 对 于 计 
算 氨 丰 度 的 重要 性 。 氨 丰 度 问题 是 不 可 能 由 关于 星体 元 素 形 成 的 
任何 理论 来 解决 的 。 基 于 大 爆炸 假说 和 3K 微波 背景 辐射 ，1966 
年 皮 柏 斯 发 现 氨 的 丰 度 是 27% ， 跟 观察 到 的 估计 值 绝妙 地 吻合 。 
这 是 大 爆炸 理论 的 义 一 个 胜利 ， 

彭 齐 亚 斯 与 威尔逊 为 他 们 的 发 现 获得 了 1978 年 的 诺 贝尔 奖 ， 
尽管 他 们 实际 上 没有 发 现 辐射 一 一 就 是 说 ， 把 它们 等 同 于 具有 宇 
窗 起 源 的 东西 一 一 而 是 探测 到 某 种 他 们 不 能 说 明 的 东西 。 如 物理 
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诺 贝 尔 委员 会 主席 在 授奖 演说 中 所 说 ， 这 次 发 现 把 “宇宙 学 【 转 
变 ] 为 一 门 科 学 ， 向 检验 与 观察 开放 "。 真 正 科 学 的 或 物理 学 的 
(作为 数学 的 对 立 面 ) 宇宙 学 只 是 随 着 1963 ~ 1966 年 间 一 系列 事 
件 而 浮现 出 来 的 。 这 种 感觉 在 60 年 代 晚 期 广 为 传 播 。 按 照 这 种 
历史 观 ，1963 年 左右 以 前 的 事态 属于 一 个 前 科学 的 、 半 虚构 的 阶 
段 ， 不 是 被 贫乏 的 数学 、 就 是 被 诸如 物质 的 连续 创 生 之 类 的 猜测 
所 辖 制 。 除 了 这 种 历史 观 明显 的 虚假 性 外 ， 重 要 的 是 注意 到 : 大 
爆炸 理论 并 非 60 年 代 的 产物 ， 而 在 伽 莫 夫 和 他 的 合作 者 的 早期 
工作 中 就 可 以 发 现 其 充分 的 发 展 。 

不 可 否认 宇宙 学 在 20 世纪 60 年 代 经 历 了 一 个 额外 的 沸腾 。 
例如 ，1962 ~ 1972 年 间 ， 关 于 字 宙 学 每 年 的 科学 论文 从 50 简 增 
加 到 250 fi (图 23.1)。 可 是 ,对 于 一 门 科学 的 次 级 学 科 来 说 ， 
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图 23. 1 字 宙 学 的 生长 ， 如 《物理 学 文摘 》 中 “ 字 宙 学 ”与 “宇宙 进化 论 * 条 
目下 列 出 的 年 出 版 物 所 示 。 来 源 : AIP (1976) 44, 223-230, 
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即 算 一 年 出 版 250 篇 论文 ， 那 也 是 一 个 小 数 。 到 1972 年 , 《物理 
文摘 》 录 入 的 全 部 出 版 物 中 宇宙 学 不 到 0. 3% 或 宇宙 进化 论 不 到 
0.3%, X- -事实 说 明 宇宙 学 规模 之 小 。 

比 出 版 数量 更 重要 的 是 : 随 着 稳 态 理论 的 销声匿迹 ，20 世纪 
60 年 代 中 期 ， 在 字 宙 学 家 中 ， 关 于 有 待 解 决 的 问题 ， 以 及 需要 采 
取 的 判 据 ， 意 见 完全 一 致 。“ 热 ”大 爆炸 的 相对 性 理论 获得 了 一 
种 规范 的 地 位 ， 其 他 解释 被 边缘 化 。 同 时 ， 掌 握 宇 宙 学 知识 变 成 
一 种 社会 的 常规 行为 ， 这 一 学 科 成 为 日 益 受到 教育 尊重 的 全 日 制 
学 科 。 在 20 世纪 50 年 代 ， - 般 是 不 开 这 种 课程 的 。 从 70 年 代 
起 ， 字 宙 学 在 天 文 、 物 理 或 空间 科学 等 各 系 科 中 开 出 ， 并 有 发 展 
之 势 ， 而 且 ， 学 生 们 是 在 共享 遗 产 的 研究 传统 氛围 中 学 习 它 。 以 
早期 宇宙 学 为 特征 的 国家 间 的 区 别 也 消失 了 。 原先 ， 大 爆炸 理论 
是 美国 的 理论 ， 稳 态 理论 属于 英国 ， 俄 罗斯 则 对 宇宙 学 举 棋 不 
定 。 现 在 ， 这 领域 是 国际 性 的 ， 再 也 不 可 能 从 其 拥护 的 宇宙 学 家 
划分 出 该 理论 的 国籍 来 。 

核 物 理学 与 宁 宙 学 之 间 的 合作 ， 始 于 20 世纪 40 ERA Se 
R, TO 年 代 当 基本 粒子 物理 学 成 为 新 宇宙 学 的 一 个 重要 成 分 时 获 
得 加 速 的 发 展 。 例 如 ， 芝 加 哥 大 学 的 嘎 里 斯 塔 格 曼 、 戴 维 ' 斯 
PUMA ATM: + ER, 经 详细 计算 ， 证 明 : 如 果 热 大 爆炸 模型 是 
正确 的 ， 那么 ， 中 微 子 的 类 别 数 不 可 能 大 于 3。 这 个 预言 后 来 被 
高 能 加 速 器 实验 所 确认 ， 从 而 增加 了 对 于 大 爆炸 模型 的 基本 正确 
性 的 信心 。 粒 子 物理 学 对 现代 宇宙 学 的 最 瞩目 的 贡献 是 31 岁 的 
美国 物理 学 家 阿兰 * 嘎 斯 于 1981 年 提出 的 暴 胀 理论 。 (1971 年 ， 
俄罗斯 物理 学 家 阿 列 克 赛 * 斯 塔 罗 宾 斯 基 曾 提出 暴 胀 理论 的 另 一 
种 形式 , 但 他 未 能 吸引 别人 的 注意 。) 基于 “虚空 间 ” 的 概念 ， 
嘎 斯 设计 了 一 个 模型 ， 按 照 这 模型 ， 甚 早期 宇宙 经 历 极 度 的 过 度 
冷却 ， 并 突然 膨胀 至 一 个 巨大 的 因子 一 一 在 10" PAMAAF 
10”。 在 初始 爆炸 之 后 ， 膨 胀 级 慢 下 来 ， 进 而 跟 标 准 理论 一 致 。 
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一 推动 一 一 

1982 年 理论 被 俄罗斯 的 安 德 列 . 林 德 、 独 立地 被 美国 的 安 德 总 
斯 .阿尔 布雷 特 与 保 尔 . 斯 坦 哈 德 所 改进 。 新 的 暴 胀 宇宙 模型 说 
明了 很 多 事态 ， 例 如， 宇宙 大 范 膨 的 均匀 性 、 磁 单 极 子 的 缺席 以 
及 空间 的 近乎 平 直 性 。 这 些 都 是 标准 理论 所 不 能 说 明 的 。 虽 暴 胀 
模型 仍 有 问题 ， 但 它 一 直 是 高 度 成 功 的 ,促进 了 宇宙 学 思考 的 根 
本 性 变化 。 到 1997 年 ,已 发 表 暴 胀 理论 方面 的 论文 3000 多 篇 。 
在 第 27 章 中 ， 我 们 将 继续 介绍 粒子 物理 学 -宇宙 学 相互 关系 的 更 
多 方面 。 








广义 相对 论 的 复兴 


到 20 世纪 20 年 代 中 期 爱 因 斯 坦 广义 相对 论 理性 地 被 证 实 ， 
从 而 被 大 多 数 物理 学 家 所 接受 。 可 是 ， 只 有 少数 物理 学 家 作为 一 
个 研究 主题 从 事 于 该 理论 研究 ， 而 大 多 数 人 觉得 广义 相对 论 在 数 
学 上 深奥 、 实 验 上 空虚 。 虽 然 狭义 相对 论 常规 地 应 用 于 原子 与 粒 
子 物理 学 ， 而 广义 相对 论 似乎 跟 实验 几乎 无 联系 ， 显 得 跟 物理 
学 大 多 数 分 支 无 关 。1928 年 ， 在 狄 拉克 的 狭义 相对 论 量子 力学 的 
兴起 中 ， 许 多 物理 学 家 寻求 量子 力学 与 广义 相对 论 的 统一 ， 但 没 
有 一 个 努力 证 明 是 可 行 的 。 在 广义 相对 论 范围 内 耕耘 的 是 一 小 群 
数学 家 、 理 论 物理 学 家 和 天 文学 家 ， 他 们 考察 理论 的 数学 结 
或 者 ， 从 中 推导 出 实验 也 检验 不 出 来 的 各 种 结果 。 在 30 ~ 40 年 
代 ， 至 少 跟 量 子 理论 与 核 物理 学 相 比 较 ， 它 绝 不 是 时 沁 的 理论 。 
该 理论 起 着 主要 推动 作用 的 唯 一 领域 ， 就 是 宇宙 学 。 但 是 ， 大 多 
认为 字 宙 学 研究 位 于 科学 的 边缘 ， 如 果 它 是 科学 








一 直 所 谓 的 广义 相对 论 的 低潮 ， 持 续 到 SO 年 代 初期 。 从 那 
时 开始 ， 尤 其 自 1960 年 前 后 ， 这 领域 开始 被 关注 ， 不 久 便 经 历 
本 一 场 瞩目 的 复兴 。 一 些 年 轻 的 理论 家 群体 在 诸如 美国 的 约翰 . 
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惠 勒 、 皮 特 - 伯 格 曼 ， 英国 的 邦 迪 和 波兰 的 因 费 尔 德 * 里 奥 波 尔 
德 及 苏联 的 弗 拉 季 米 尔 ， 福 克 等 理论 家 的 周转 形成。 兴趣 更 新 的 
-个 标记 是 关于 广义 相对 论 及 相关 领域 的 一 系列 会 议 ， 第 一 次 会 
议 是 1955 年 的 波恩 会 议 ， 庆 祝 爱 因 斯 坦 理论 55 周年 。 接 下 来 是 : 
美国 小 教堂 山 会议 (1957 年 )、 法 国 的 风 亚 芒 特 会 议 〈1959 年 ) 
和 华沙 的 一 次 会 议 〈1962 年 ) 。 在 早期 的 会 议 上 ， 处 理 的 是 具有 
理论 本 性 的 主题 ， 或 者 ， 在 少数 情形 中 , 涉及 天 文 观 察 。1970 
年 ， 在 国际 广义 相对 论 与 引力 委员 会 主办 下 ， 一 个 称 为 《广义 相 
对 论 与 引力 》 的 期 刊 出 版 发 行 。 这 个 委员 会 是 作为 罗 亚 芒 特 会 议 
的 结果 ， 于 1960 年 建立 的 - 在 期 刊 的 第 一 期 中 ， 主 编 安 德 瑞 
悔 斯 尔 提 醒 人 们 注意 , “多 年 来 兴起 了 天 文学 同 CRG (广义 相对 
论 与 引力 ) 的 非 同 凡响 的 、 极 为 令 人 满意 的 结合 。” 涉 及 这 种 结 
“GRG 肯定 把 * 学 从 “过 于 假说 ”中 拯救 了 出 
来 ， 而 且 ， 天 文物 理学 与 粒子 物理 学 使 CRG 变 得 很 具体 ， 而 在 
一 一 十 年 的 时 间 里 ， 它 们 - - 直 被 如 此 多 的 物理 学 家 借口 它们 是 非 
物理 的 而 受到 轻视 ”在 物理 系 科 中 ， 广 义 相 对 论 课程 在 增多 ， 
新 的 教科 书 被 出 版 。1973 年 ， 由 查尔斯 ， 米 斯 纳 、 基 普 ， 索 那 和 
惠 勒 撰写 的 巨著 (1 280 页 ) 《引力 》 的 出 版 ， 是 广义 相对 论 已 经 
变化 并 进入 到 物理 主流 之 中 的 又 一 个 标志 。 

60 年 代 ， 广 义 相 对 论 的 地 位 以 及 对 它 的 兴趣 发 生 如 此 激烈 的 
变化 ， 存 在 四 个 基本 原因 : 第 一 ,广泛 地 认为 抛弃 稳 态 理论 是 广 
义 相 对 论 的 一 个 胜利 ; 第 二 ， 天 文学 中 的 新 发 现 激励 着 把 相对 论 
应 用 于 大 文学 问题 中 去 ; 第 三 ， 爱 因 斯 坦 理 论 受到 一 个 新 的 、 被 
大 其 讨论 的 引力 理论 的 挑战 ; 第 四 ， 也 是 最 重要 的 ， 新 的 实验 物 
理 方 法 把 广义 相对 论 转 变 为 一 门 实验 室 科 学 。“ 爱 因 斯 坦 的 引力 
理论 ,他 1915 年 的 广义 相对 论 ， 从 一 个 数学 王国 搬 到 了 一 个 物 
理 的 十 国之 中 ,” 美 国 理论 物理 学 家 阿尔 弗 雷 德 . 施 尔 德 1960 年 
做 出 结论 .“ 经 过 40 年 稀少 而 贫乏 的 天 文学 检验 之 后 ， 新 的 地 面 
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实验 是 可 能 的 ， 而 且 正 在 计划 之 中 .”(Kragh 1966b, 318) 

施 尔 德 所 指 的 开拓 性 实验 之 -， 在 1960 年 初 被 哈佛 大 学 的 
罗伯特 庞 德 和 格 楞 - 瑞 布 卡 实施 ， 他 们 测量 了 “光子 的 视 重 ” 
在 20 世纪 20 年 代 初 ， 广 义 相 对 论 的 预言 曾 被 天 文学 测量 所 证 实 ， 
但 相当 不 精确 ， 从 而 不 具有 决定 性 。 为 了 测量 由 地 球 引 力 场 引起 
的 、 在 20 米 距离 上 (哈佛 实验 楼 的 高 度 ) 频率 的 位 移 ， 庞 德 与 
瑞 布 卡 应 用 了 复杂 的 谱 线 窑 化 的 新 方法 ， 产生 一 个 具有 精确 频率 
。 这 方法 以 按 德国 物理 学 家 重 道 尔 夫 . 穆 斯 保 尔 命名 的 
穆 斯 堡 尔 效应 为 基础 。1958 年 ， 它 被 穆 斯 保 尔 所 发 现 ， 很 快 就 发 
现 它 从 核 义 相 对 论 ， 在 广泛 领域 中 的 用 途 。 这 位 年 轻 的 
发 现 者 因 其 工作 获得 了 1961 年 的 诺 贝尔 奖 。 

庞 德 - 瑞 布 卡 实验 在 10% 范围 内 证 实 了 人 相对论 的 顶 言 ， 在 
1965 年 的 一 次 改进 的 实验 中 ， 其 一 致 性 被 举 化 到 1% E 
险 的 重要 性 不 仅 在 于 它 对 爱 因 斯 坦 理论 的 支持 ， 而 且 ， 它 家 
实验 相对 论 的 - -个 新 领域 。70 年 代 ， 综 合 利用 原子 钟 、 火 
稍 、 人 造 卫 星 、 计 算 机 以 及 其 他 的 先进 电子 学 仪器 ， 完全 确证 了 
广义 相对 论 。20 世纪 林 ， 实验 广义 相对 论 已 经 成 为 大 科学 。 
广义 相对 论 的 理论 方面 被 约 得. 惠 勒 、 布 拉 斯 , 德 韦 特 和 罗 
茧 罗斯 和 许 许多 多 其 他 人 所 研究 。1960 年 ， 彭 罗斯 ， 英国 数 
， 在 理论 中 引入 新 的 、 威 力 大 的 拓扑 学 工具 ， 于 1965 年 证 
明 : 一 个 引力 塌 缩 的 恒星 不 可 避免 地 终止 于 一 个 时 空 奇 点 。1970 
年 ， 彭 罗斯 、 斯 蒂 文 ， WR. BA 格 罗 赫 和 其 他 人 的 进一步 
工作 得 到 了 一 个 综合 性 奇 点 定理 。 按 照 这 定理 ， 一 个 由 广义 相对 
论 支 配 的 宇宙 必然 始 于 一 个 时 空 奇 点 。 

60 年 代 与 70 年 代 的 天 文学 发 现 是 广义 相对 论 复兴 的 另 一 个 
重要 源泉 (UL 23. 1) 。1963 年 类 星体 的 发 现 ， 以 及 4 年 后 剑桥 
大 学 乔 斯 林 ' 贝尔 与 安 索尼 + 赫 维 什 的 偶然 发 现 脉动 星 ， 立 即 导 
致 试图 从 理论 上 理解 这 两 个 注目 现象 的 许多 努力 。 结果 证 明 : 只 
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| 最 子 世 代 [a= 
有 广义 相对 论 才 有 可 能 说 明 这 些 现象 。 跟 首先 由 科 纳 尔 大 学 托 马 
斯 - 琳 尔 德 的 提议 一 致 ， 脉 动 明 被 说 明 为 急速 旋转 、 有 规则 性 的 
中 子 星 。 由 大 质量 的 恒 时 引力 塌 缩 而 成 的 中 子 星 ， 曾 被 奥 本 海 默 
与 哈 特 兰 德 ， 斯 尼 德 于 1939 年 作 过 理论 上 的 讨论 ,但 在 20 年 以 
后 才 被 广泛 地 关注 。1967 年 ， 惠 勒 将 塌 缩 成 奇 点 的 球形 质量 定名 
为 “黑洞 "。1974 年 报道 说 ， 在 X 射线 源 天 鹅 座 X 一 1 中 可 能 发 
现 了 一 个 黑洞 。 基 一 般 认为 黑洞 大 其 存在 ， 可 是 ， 迄 今 为 止 ， 尚 
未 明确 证 实 这 些 瞩 目的 宇宙 物体 。 





| 字 宙 学 与 相对 论 的 复兴 | 








23.1 1962 ~ 1979 年 间 重 要 的 天 文学 发 现 
现象 年 份 发 现 首 
X 射线 星 1962 布鲁诺 - 罗 西 里 与 里 卡 多 ' 吉 阿 科 尼 〔 美 国 ) 
类 星体 1963 BE -KESAR -E (美国) 
Fai 1965 险 罗 尔 德 ， 维 省 、S + 温 瑞 布 与 A . 巴 瑞 特 

(美国 ) 

微波 背景 1965 阿 诺 ， 彭 齐 亚 斯 与 罗伯特 “威尔逊 (美国 ) 
Sb EE 1965 WB + 纽 格 堡 与 罗伯特 莱 顿 (美国 ) 
脉动 星 1967 乔 斯 林 ， 贝尔 与 安 索 尼 ' 赫 维 什 〈 英 国 ) 
超 亮 源 1971 伊 尔 文 ， 夏 皮 洛 {美国 ) 
Ikah Ht 1974 HER + GRRE + 赫 尔 斯 (美国) 
引力 透镜 1979 丹尼斯 " 沃 尔 什 《 美 国 ) 





1974 年 ， 天 文学 还 有 一 个 意外 的 发 现 ， 那 就 是 约瑟夫 - 泰勒 
与 拉 塞 尔 ， 赫 尔 斯 探测 到 射电 天 文 信号 。 他 们 将 之 解释 为 它 是 由 
一 个 双 脉 动 星 发 射 的 一 一 就 是 说 ，- -个 脉动 星 环绕 一 个 不 可 见 的 
伴星 ， 或 许 是 另 一 个 脉动 星 运行 。 泰 勒 - 赫 尔 斯 的 发 现 不 仅 是 一 
个 字 宙 学 发 现 : 它 引 起 相对 论 家 极 大 的 兴趣 ， 他 们 意识 到 双 脉 动 
时 适合 于 作为 广义 相对 论 的 实验 物 ， 理 论 跟 观察 绝妙 地 吻合 。 
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至 更 为 重要 的 是 ，1978 年 泰勒 证 明 : 从 双 脉 动 星 传 来 的 信息 强烈 
地 提示 ， 引 力 辐 射 的 发 射 ， 其 速率 正如 广义 相对 论 所 预言 。 有 质 
基 的 加 速 物体 发 射 引力 辐射 ， 首 先 于 1916 年 被 爱 因 斯 坦 所 提 所 ， 
但 在 泰勒 演示 之 前 ， 这 一 提示 一 直 带 有 猜测 性 质 。1993 年 , “ 因 
为 新 型 脉动 星 的 发 现 ， 这 发 现 为 研究 引力 开辟 了 新 的 可 能 性 .” 泰 
轩 与 赫 尔 斯 获得 了 诺 贝尔 奖 。 随 便 提 一 下 ， 这 是 第 一 个 部 分 地 涉 
及 引力 物理 学 的 诺 贝尔 奖项 。 其 至 在 泰勒 - 森 尔 斯 以 前 ， 就 有 人 
在 实验 上 寻找 引力 波 了 。 一 系列 实验 主要 是 由 马里 兰 大 学 的 约 瑟 
厂 ， 韦伯 进行 的 。 韦 伯 相 信 : 在 其 有 质量 的 共振 棱 探 测 器 中 的 信 
号 指示 接受 到 引力 波 ， 并 于 1969 年 宣布 发 现 了 引力 波 - 可 是 ， 
他 的 宣称 是 有 争议 的 ， 大 多 数 物理 学 家 认为 韦伯 并 未 发 现 引力 贺 
射 。 书 伯 不 同意 ,继续 做 他 的 实验 。 然 而 ， 直 到 1998 年 仍 没 直 
接 观察 到 引力 辆 射 ， 这 意味 着 ， 也 没有 观察 到 引力 子 ， 引 力 波 的 
量子 说 法 不 能 确立 。 

爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 绝 不 是 在 引力 的 其 他 形式 的 理论 中 没有 
竞争 对 手 的 。 这 里 只 提 及 几 个 。 狄 拉克 与 约 丹 不 成 功 地 发 展 了 引 
力 常数 随时 间 变化 的 理论 ， 而 在 1964 4E, RYT SHEE Ay 
利 卡 基 于 粒子 间 的 直接 相互 作用 则 提出 一 个 非 爱 因 斯 坦 理论 。 对 
上 义 相 对 论 最 严重 的 挑战 或 许 是 1961 年 普林斯顿 大 学 卡尔 . 布 
天 斯 与 罗伯特 * 狄 克 发 展 的 一 个 理论 。1970 年 ， 当 人 们 意识 到 它 
导致 许多 不 同 于 广义 相对 论 的 、 地 曾 与 天 文物 理学 的 预言 时 ， 布 
PU SAE 狄 克 理 论 被 热烈 地 讨论 。 例 如 ， 布 度 斯 与 犹 克 巴 
言 水 星 进 动 的 位 移 比 广义 相对 论 预言 的 43" 要 小 。 狄 克 从 太阳 观 
察 的 角度 出 发 ， 认 为 被 观察 的 与 广义 相对 论 一 致 的 那 部 分 值 ， 是 
由 于 太阳 比 所 相信 的 要 扁 一 些 。 太 阳 的 扇 度 问题 在 10 年 内 继续 
BHO. (ARE, BIT 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 布 朗 斯 - 狄 克 理论 跟 实 
验 不 ~- 致 ， 而 广义 相对 论 与 实验 则 一 致 ， 于 是 广义 相对 论 的 合理 
性 变 得 明朗 了 。 
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实验 室 实验 、 天 文物 理学 观察 ， 以 及 广义 相对 论 数 学 基础 的 
进展 相 结合 ， 产 生 了 一 个 新 的 、 令 人 兴奋 的 子 学 科 一 一 相对 论 天 
文物 理学 。 这 领域 是 在 第 一 届 得 克 萨 斯 的 相对 论 天 文物 理学 专题 
讨论 会 上 确立 的 。 那 次 讨论 会 是 相对 论 理论 家 与 粒子 物理 学 家 的 
罗 彻 斯 特 系 列 对 话 会 议 的 第 一 场 。 首 届 德 州 会 议 的 议题 是 引力 塌 
缩 与 新 的 类 星体 。 那 是 -次 真正 的 交叉 学 科 会 议 。 与 会 者 有 焦 物 
理学 家 、 宇 宙 学 家 和 天 文学 家 。 弗 瑞 德 很 供 尔 、 威 廉 ， 福 勒 、 
TENE RE, BS + REN, REX- 沙 尔 皮特 、 罗 供 ， 克 尔 和 
马 登 ， 什 米 德 ， 全 都 提交 了 论文 。1963 年 会 议 参 加 者 约 300 A, 
而 1978 年 第 一 次 会 议 则 有 800 名 物理 学 家 与 天 文学 家 参加 。 人 在 相 
对 论 天 文物 理学 专题 讨论 会 与 甘 假 讲习 班 之 后 ， 教 科 书 和 进展 合 
订 本 陆续 出 版 。 在 新 领域 中 ， 第 - -部 与 最 具 综 合 性 的 书 是 杰出 的 
前 苏联 物理 学 家 雅 科 夫 ' 则 尔 多 维 奇 和 伊 格 尔 ， 诺 维 科 夫 的 《 相 
对 论 天 文物 理学 》 (1971 年 )。 对 广义 相对 论 与 相对 论 天 文物 理 
学 兴趣 的 复兴 进一步 反映 在 历史 悠久 的 索 尔 维 会 议 上 。1958 年 的 
第 8 届 会 议 的 主题 是 “天 文物 理学 、 引 力 与 字 宙 的 结构 "， 包 括 
有 乱 伊 尔 、 列 马 特 瑞 、 克 莱 因 、 惠 勒 和 其 他 人 的 报告 。6 年 后 ， 
第 13 届 会 议 专门 讨论 “星系 的 结构 与 演化 "。1973 4E, 第 16 届 
会 议 的 主题 是 “天 文学 与 引力 ”， 会 上 所 讨论 的 议题 包括 X 射线 
源 、 中 子 星 、 类 星体 、 脉 动 星 和 黑洞 。 
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第 二 十 四 章 | 固体 物理 学 初步 


1940 SEC HORSE 


1930 年 前 后 ， 许 多 物理 学 家 忙于 考察 固体 的 性 质 。 然 而 ， 尽 
管 这 些 研究 领域 相当 活 茎 一 一 它们 许多 根植 于 18 捞 纪 一 一 当时 
在 社会 的 、 机 构 的 或 认识 的 意义 上 ， 却 不 存在 固体 物理 学 的 学 
科 。 从 社会 与 历史 的 观点 看 ， 固 体 物理 学 并 不 存在 。 只 在 第 二 次 
世界 大 战 之 后 ， 新 学 科 固 体 物理 学 ， 后 来 重新 定名 为 凝聚 态 物理 
学 ， 才 开始 展翅 起 飞 ， 并 且 ， 还 同时 吸收 了 几 个 当时 还 不 认为 自 
然 地 属于 科学 同一 领域 的 专业 。《 物 理 文摘 》 的 1930 年 卷 ( 当时 
仍 称 为 《科学 文摘 ，A 类 》) ， 当 时 未 被 归 入 固体 物理 学 或 相关 词 
汇 的 主题 索引 条 目的 主要 类 别 有 : 普通 物理 学 、 光 学 (包括 放射 
性 )、 热 学 、 声 学 、 电 学 与 伐 学 ， 以 及 化 学 物理 学 。 这 些 专业 都 
含有 后 来 人 们 看 来 应 属于 固体 研究 领域 的 论文 。10 年 后 ，1940 
年 ,《 物 理 文摘 》 的 主题 索引 中 添加 一 个 固体 类 别 ， 它 又 分 为 结 
构 与 理论 两 个 范畴 。 周 体 理论 类 又 分 为 固体， 理论 : 晶体 ， 唱 
格 动力 学 ; 和 量子 理论 。 从 那 时 起 ， 人 们 可 以 说 固体 物理 学 是 一 
个 分 立 的 学 科 。 从 业者 正在 形成 -… 个 科学 共同 体 。 
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新 学 科 的 科学 核心 ， 是 量子 力学 在 固体 物质 上 的 应 用 ， 给 予 
新 学 科 以 必要 的 认 知 相关 性 的 理论 结构 。 在 量子 力学 之 前 ， 物 理 
学 家 (以 及 化 学 家 、 结 唱 学 家 和 冶金 学 家 ) 研究 固体 的 力学 、 光 
学 、 磁 学 、 电 学 和 结晶 的 性 质 。 但 这 些 研究 没有 共同 的 理论 基 
础 ， 如 果 有 的 话 ， 都 只 是 松散 的 联系 。 迟 至 1930 年 ， 把 大 部 分 
化 学 物理 学 ， 包 括 关于 分 子 光谱 与 化 学 反应 的 讨论 ， 放 进 致 力 于 
凝聚 物质 的 书 与 论文 之 中 ， 是 司空 见 惯 的 。 第 一 批 以 周 体 作 标 题 
的 论文 中 的 一 篇 是 1937 年 撰写 的 ， 醒 目地 出 现在 《应 用 物理 期 
症 》 上 。 作 者 弗 蚀 德里 克 塞北 与 拉 尔 夫 * 约翰 逊 写 道 : “直到 
最 近 ， 不 同 固体 的 理论 明显 地 缺乏 统一 性 。 例 如 ， 为 了 解释 铜 、 
金刚 石和 石 盐 三 种 固体 的 性 质 ， 人 们 必须 从 它们 内 部 结构 的 广泛 
不 同 的 图 像 开始 。” 现 在 情况 变化 了 ， 以 量子 理论 为 基础 的 统一 
理论 已 经 具有 现实 的 可 能 性 了 上 。 正 如 作者 所 写 的 , “量子 理论 成 
功 地 解释 了 国体 的 经 典 图 像 所 未 说 明 的 观察 性 质 。” ( Weart 1992, 
628) 3 年 后 ， 塞 兹 撰写 了 第 一 批 新 固体 物理 学 教科 书 中 的 一 部 ， 
合适 地 取 名 为 《现代 同体 理论 》。 

30 年 代 ， 在 众多 构成 原 增 固 体 物 理学 的 专业 中 ， 金 属 理 论 是 
最 重要 的 一 个 。 德 鲁 德 、 里 克 、 洛 伦 兹 以 及 玻 尔 的 早期 理论 ， 全 
都 以 自由 电子 气体 模型 为 其 基础 ， 在 某 些 领域 中 电子 气体 模型 理 
论 给 出 合理 的 结果 ， 诸 如 热 导 与 电导 之 间 的 关系 ,可 是 ， 它 们 并 
不 导出 正确 的 纯 金 属 对 于 温度 的 依赖 关系 。 按 照 经 典 理论 ， 人 们 
期 待 金属 的 比热容 比 绝缘 体 的 大 得 多 。 然 而 ， 实 验证 明 情 况 并 韭 
如 此 。 显 然 ， 需 要 新 的 观念 ， 它 不 得 不 来 自 于 量子 力学 。 

第 一 个 把 量子 力学 应 用 于 金属 研究 的 物理 学 家 是 泡 利 ， 他 在 
1926 ~ 1927 年 间 认识 到 金属 中 的 电子 必须 遵从 费 米 - 狄 拉克 统计 
学 。 当 1926 年 首先 由 费 米 一 一 然后 由 狄 拉克 独立 地 一 一 引信 这 
种 新 的 统计 学 时 ， 应 用 于 物体 的 应 该 是 这 种 形式 还 是 它 种 形式 的 
玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 学 ， 是 很 不 明朗 的 。 例 如 ， 费 米 与 狄 拉克 原 
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先 都 相信 气体 分 子 遵从 与 电子 样 的 统计 学 一 一 就 是 说 ， 它 们 者 
是 费 米子 〈“ 费 米子 ”与 “ 玻 色 子 ” 的 名 字 是 1945 年 由 狄 拉克 引 
人 人 的) 。 这 个 问题 因 泡 利 的 工作 得 到 澄清 。 基 于 不 相 容 原 理 以 及 
相关 的 费 米 - 狄 拉克 统计 学 ， 他 发 展 了 一 个 重要 的 硕 梯 理论 ， 在 
许多 方面 ， 它 成 为 后 米 一 切 金 属 量子 理论 的 出 发 点 。 有 讽刺 意味 
的 是 泡 利 的 工作 虽然 达到 这 一 结论 ， 可 是 ， 泡 利 对 团体 理论 并 没 
有 特别 的 兴趣 。 他 认为 这 领域 过 不 如 令 人 兴奋 的 基本 理论 “ 纯 
FE", 20 世纪 30 年 代 早期 ， 他 有 时 称 团体 物理 学 是 “ 脏 胜 的 物理 
学 "。1931 年 6 月 1 日 在 一 封 给 刚 算 完 金属 的 残余 电阻 的 帕 尔 斯 
的 信 中 ， 他 和 “ 绑 余 电阻 是 一 种 脏 脏 效应 ， 人 们 不 应 该 在 腓 
物 沼泽 中 打滚 。” 反 正 都 一 样 ， 泡 利 在 固体 理论 的 早期 阶段 起 着 
一 种 重要 的 作用 ， 似 乎 同时 从 事 “ 基 本 的 ”与 “不 洁 的 ”物理 学 
没有 什么 困难 。 海 森 伯 、 贝 特 、 帕 尔 斯 、 布 洛 赫 、 英 特 、 弗 伦 克 
尔 和 记 道 ， 也 都 如 此 。 他 们 不 是 固体 物理 学 家 ， 但 都 把 固体 物理 
学 当 作 量 子 力学 的 一 个 应 用 领域 而 有 所 涉及 。 

泡 利 的 工作 被 他 的 原 教授 阿诺德 ， 索 末 菲尔德 所 效法 。 他 利 
用 费 米 - 狄 拉克 统计 学 ， 给 出 了 一 个 大 为 改进 了 的 金属 导电 理论 。 
索 末 非 尔 德 证 明 : 电子 气 必须 是 完全 简 并 的 ， 因 此 ， 只 有 电子 的 
很 小 一 部 分 才 对 金属 的 比热容 有 贡献 ， 这 就 说 明了 其 相对 低 的 比 
热 。 泡 利 与 索 末 菲尔德 的 工作 开辟 了 固体 物理 学 的 一 个 新 篇章 。 
但 它们 只 是 一 个 开端 ， 他 们 的 工作 虽 是 建立 在 量子 统计 学 与 电子 
白 旋 基础 上 ， 但 他 们 没有 充分 利用 量子 力学 机 制 。 虽 然 索 未 非 尔 
德 的 理论 已 迈 出 了 令 人 瞩目 的 一 步 ， 但 它 与 观察 的 一 致 性 远 非 理 
想 。 然 而 ， 不 理想 的 问题 激 起 大 基 的 批评 、 苛 求 精细 化 ， 从 而 ， 
形成 了 - -个 完整 研究 项 目的 核心 。 例 如 ，1928 年 《物理 杂志 》 有 
14 箱 论 文 是 直接 相关 于 索 末 非 尔 德 的 电子 理论 的 。 不 久 就 证 明 ， 
案 末 非 尔 德 理论 的 主要 问题 不 是 它 跟 实验 资料 的 不 一 致 ， 而 是 ， 
它 竟 如 此 运作 出 色 。 
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在 接 下 来 的 4 年 里 ， 一 个 真正 的 金属 量子 理论 ， 首 先 被 跟 泡 
利 、 索 未 菲尔德 与 海 森 伯 相关 联 的 青年 物理 学 家 发 展 完善 起 来 
了 。 这 一 发 展 的 开创 阶段 发 生 在 莫 尼 黑 、 苏 黎 世 与 莱比锡 。 但 不 
久 以 后 , 重 归 的 页 献 来 自 英国 、 法 国 与 前 苏联 以 及 美国 。 到 20 
世纪 20 年 代 末 ， 量 子 力学 的 数学 与 概念 结构 整体 已 完成 。 物 理 
学 生 们 纷纷 被 劝告 把 理论 应 用 于 各 个 新 领域 。 其 中 ， 固 体 看 来 是 
特别 有 希望 的 。-- 个 学 生 费 里 克 斯 布 洛 赫 ， 他 在 莱比锡 海 森 伯 
手下 工作 。1928 年 ， 作 为 其 博士 论文 的 一 部 分 ， 布 洛 赫 开 始 对 品 
格 中 电子 波 函 数 作 虽 子 力学 研究 。 诸 如 “ 布 洛 赫 定 理 ”与 “ 布 治 
赫 态 ” 等 重要 概念 均 出 自 这 一 工作 。 动 用 归 因 于 洪 德 、 伦 敦 与 海 
特 勒 关于 新 量子 化 学 的 慨 念 ， 布 治 赫 考察 了 不 仅 单个 原子 或 分 
子 ， 而 是 在 构成 一 个 晶体 的 许多 原子 的 用 加 电场 中 的 电子 的 行 
为 。 他 假设 电子 紧密 地 束缚 于 品格 中 的 势 ， 从 而 证 明 : 能 态 不 是 
分 立 的 ， 而 是 连续 的 允许 能 带 。 布 洛 杰 的 工作 ， 以及， 几乎 同时 
的 帕 尔 斯 与 由 特 的 工作 ， 奠 定 了 能 带 理论 的 基础 ， 或 许 是 固体 理 
论 的 最 重要 部 分 。 他 们 从 早期 能 带 理论 得 出 结论 : 高 导电 性 不 只 
是 一 个 关于 电子 高 活动 性 的 问题 。 电 子 需要 在 能 带 中 找到 自由 
态 ; 如果 这 样 的 态 不 存在 ， 邳 么 ， 品 体 将 是 一 个 绝缘 体 。 沿 着 这 
一 思路 ， 布 洛 赫 首 次 成 功 地 说 时 了 金属 与 绝缘 体 之 间 的 区 别 。 

1929 年 ， 在 海 森 伯 的 提议 下 ， 帕 尔 斯 考察 了 反常 或 “ 正 ” 霍 
尔 效应 ， 在 这 种 效应 中 ， 某 种 金属 中 的 电流 被 磁场 所 影响 ， 伍 如 
载 流 子 是 带 正 电荷 ， 因 这 工作 的 关系 ， 他 注意 到 能 带 边缘 的 电子 
以 特殊 的 方式 运行 ， 即 它 好 像 是 带 正 电荷 的 。 这 正如 帕 尔 斯 所 说 
的 “ 空 穴 ” 就 是 以 这 样 的 概念 为 基础 的 ， 帮 就是， 一 个 几乎 充满 
的 导 带 项 部 附近 存在 着 空位 一 一 或 者 ， 缺乏 电子 。1931 年 , 海 森 
伯 证 明 : 这 种 空 穴 的 行为 全 如 一 个 正 电荷 的 电子 具有 一 个 正 有 效 
质量 。( 帕 尔 斯 与 海 森 伯 的 固体 空 穴 跟 狄 拉克 在 同一 时 期 引入 的 
反 电 子 空 穴 有 许多 相似 之 处 ， 但 两 个 概念 是 独立 的 -.) 另 一 个 重 
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要 的 固体 慨 念 是 巴黎 物理 学 家 里 吕布 里 渊 引入 的 。 他 在 1930 
年 把 帕 尔 斯 的 思想 发 展 成 一 种 儿 何 技术 ， 从 那 时 起 ， 就 - - 直 称 为 
布 里 渊 党。 他 后 来 回忆 , “开始 时 我 并 未 意识 到 我 在 做 一 件 可 能 
变 得 真 的 重要 的 事 。 我 做 它 只 是 好 玩 ， 纯 粹 的 好 奇 心 按 我 的 考察 
ASME.” (Hoddeson, Baym, and Eckert 1992, 119) 。 能 带 理论 进 
一 步 被 阿兰 威尔逊 发 展 。 他 是 剑桥 物理 学 家 ,来 业 比 锡 跟 海 森 
伯 与 布 洛 赫 一 道 工作 ， 部 分 是 觉得 剑桥 物理 学 过 于 关注 原子 核 。 
1931 年 ， 威尔逊 发 表 了 他 关于 半导体 的 开拓 性 论文 ， 中 他 首 
次 说 明 半 导体 是 一 个 有 能 带 间隙 的 绝缘 体 。 电 子 处 于 激 才能 
跨 过 能 院 ,威尔逊 模型 使 固体 计算 二 向 更 实际 的 、 因 而 是 走向 理 
论 与 实验 更 加 统 -的 平台 。 整 个 30 年 代 持 续 着 这 种 趋势 ， 其 中 
包含 把 能 带 理论 应 用 于 钠 与 其 他 实际 金属 的 重要 因素 。1933 年， 
首先 做 出 这 一 应 用 的 ， 是 维 格 纳 和 他 在 普林斯顿 新 建 的 高 等 研究 
所 (创建 于 1932 年 ) 的 学 生 弗 需 德 里 克 ， 塞 兹 。 维 格 纳 - 塞 兹 的 
计算 进一步 被 麻 省 理工 学 院 的 约翰 . 斯 拉 特 和 他 的 学 生 们 所 
发 展 。 

金属 的 量子 力学 电子 理论 的 早期 阶段 于 1933 年 完成 ， 当 时 ， 
贝 特 在 《物理 手册 》 中 对 整个 领域 做 了 一 个 综 评 。 近 300 页 长 的 
论文 虽然 作者 署名 为 索 未 非 尔 德 与 贝 特 ， 但 全 文 几乎 全 是 贝 特写 
的 -《 手 册 》 其 他 文章 涵盖 “晶体 的 动力 学 晶 格 理论 ”与 “晶体 
的 结构 灵敏 忻 质 ” ， 指 示 着 国体 物理 学 正在 形成 一 个 不 同 的 科学 
分 科 。 这 新 的 学 科 在 德国 诞生 ， 接 着 快速 地 扩展 到 其 他 国家 。 在 
美国 ， 第 一 批 固体 物理 中 心 是 : 麻 省 理工 学 院 斯 拉 特 的 物理 系 和 
普林斯顿 大 学 的 一 个 中 心 ， 维 格 纳 在 那里 讲课 并 指导 骞 兹 与 约 
翰 . 巴 丁 。 固 体 定向 的 新 建 研究 所 中 最 成 功 者 ， 或 许 是 布 里 斯 托 
大 学 。 在 30 年 代 以 前 ， 它 还 不 是 一 个 重要 的 物理 学 中 心 。1930 
年 ， 科 学 与 工业 研究 部 (DSIR) 支持 该 校 一 个 理论 固体 物理 学 的 
项 目 ， 这 一 措施 象征 着 : 对 理论 固体 物理 学 ， 来 自 政府 与 工业 界 
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的 支持 比 大 学 的 要 多 。 

1930 年 ， 尼 维尔 葛 特 ,一 位 原来 对 固体 物理 学 没有 什么 建 
树 的 核 物 理学 家 ， 成 为 布 里 斯 托 的 -- 名 教授 。 虽 然 他 白 称 对 金属 
物理 学 的 无 知 是 “源远流长 的 "， 却 正 是 他 很 快 地 把 物理 系 转变 
成 为 个 固体 研究 的 世界 中 心 。 莫 特 回忆 说 ， 他 “着 迷 地 得 知 量 
子 力学 可 以 被 应 用 十 具有 如 此 实际 重要 性 的 金属 合金 的 问题 之 
中 。 跟 任何 别 的 事物 一 样 ， 这 就 是 把 我 们 的 兴趣 转向 固体 中 的 电 
子 问题 的 原因 ”。( Eckert and Schubert 1990, 91) 在 布 里 斯 托 ， 跟 
别 的 地 方 -- 样 ， 固 体 物 理学 的 实际 重要 性 被 给 予 优先 地 侯 ， 是 为 
了 获得 经 济 上 的 支持 。 然 而 英 特 与 他 的 同事 们 关注 的 是 学 术 物 理 
学 而 不 是 工程 物理 学 。1936 年 由 莫 特 与 他 的 同事 哈里 ， 约 尼斯 合 
蔷 的 《关于 金属 与 合金 性 质 的 理论 》， 利 用 了 适应 二 真实 金属 的 
许多 定量 的 量子 计算 ， 同 时 自由 地 并 人 了 带 有 各 种 近似 方法 的 许 
多 经 验 考 虑 。 虽 然 ， 按照 泡 利 的 价值 尺度 ， 它 是 “ 脏 脏 的 物理 
学 ”， 可 是 ， 它 却 成 了 新 一 代金 属 物理 学 家 的 标准 读本 。 布 里 斯 
托 团队 跟 美国 的 同事 ， 不 仅 双 方 的 学 术 答 ， 而 且 双 方 的 商学 界 ， 
关系 密切 。 在 英国 ， 这 个 团队 跟 国家 物理 实验 室 ， 以 及 私人 工业 
家 合作 ,在 第 一 次 世界 大 战 之 后 ， 工 业 与 固体 物理 学 家 之 间 的 密 
切 关系 变 得 高 度 重 要 了 。 即 令 在 战 前 ， 这 种 联系 在 诸如 英国 、 德 


E. W, 更 不 用 说 美国 等 国家 中 ， 已 很 好 地 确立 了 。 








SEE SIAL DELP SED RIE MRE 


有 些 物 质 既 不 是 典型 的 金属 ， 又 不 是 典型 的 非 金属 。 这 种 半 
FK, MELE 或 是 化 合 物 ， 自 19 世纪 就 为 人 知晓 了 。 
早 在 1833 年 ， 迈克 “法拉第 观察 到 : 硫化 银 的 电阻 随 温度 的 增 
加 而 减少 ， 跟 金属 的 行为 不 - - 样 。 后 来 在 该 世纪 ， 在 硒 中 发 现 了 
光电 流 ， 并 且 ，1874 年 ， 德 同 物理 学 家 费 尔 迪 纳 德 ， 布朗 观察 到 
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有 些 金属 的 接触 有 浆 流 效应 .“ 半 导体 ”一 词 似乎 在 1911 年 就 已 
确定 。30 年 代 ， 当 威 尔 进 的 能 带 理论 被 越 来 越 多 的 固体 物理 学 家 
所 发 展 时 ， 这 些 半导体 以 及 其 他 半导体 的 性 质 都 得 到 合理 的 说 
上 明 。 半 导体 被 认为 是 在 价 带 与 导 带 之 间 有 一 个 狭窄 的 禁 带 的 绝缘 
体 。 与 此 同时 ， 半 导体 在 实验 上 不 仅仅 只 在 哥 廷 根 被 研究 ， 罗 伯 
RE + 泊 尔 还 在 那里 开办 了 一 所 实力 雄厚 的 实验 国体 物理 学 学 校 。 
到 30 年 代 未 ， 人 们 知道 整流 性 质 是 一 种 接触 效应 ， 发 生 在 爹 
属 与 半导体 的 界面 上 ; 人 们 还 知道 : 半导体 有 两 种 类 型 ，p -型 与 
n -型 。 这 些 现在 熟悉 的 名 字 是 1941 年 由 贝尔 实验 室 的 杰克 斯 
长 夫 引入 的 ， 借 以 取代 原先 所 用 的 匮乏 型 与 殖 余 型 的 名 字 。 在 
p -型 或 启 余 型 半导体 中 ， 大 多 数 载 流 子 是 负 的 ; 而 在 n — 169 oe 
筷 型 半导体 中 ， 大 多 数 载 流 子 是 正 的 。 虽 然 ， 关 于 两 种 接合 类 型 
(金属 连接 于 Pp -或 n -型 半导体 ) 的 整流 有 许多 理论 ， 可 是 ， 找 
到 一 种 满意 的 说 明 却 很 难 。1940 年 前 后 ， 主 要 由 德国 的 沃尔特 
肖 特 基 、 英 国 的 葛 特 和 俄罗斯 的 达 维 多 夫 发 展 了 极 令 人 满意 的 整 
流 接触 理论 。 半 导体 物理 学 是 那 一 时 期 物理 学 的 一 个 很 小 的 部 
分 。1933 年 这 方面 主题 发 表 的 论文 约 60 篇 ， 而 在 随后 的 几 年 里 ， 
论文 数目 稳步 下 滑 。1940 年 达到 低谷 ， 只 有 20 篇 。 

战争 引起 半导体 研究 的 快速 增加 ， 部 分 与 用 纯 硅 与 纯 猪 制造 
至 关 重要 的 雷达 探测 器 有 关 。 就 是 在 跟 战 争 相关 的 工作 过 程 中 ， 
美国 考察 了 第 一 个 p -nm 结 ， 证 明 是 绝 好 的 整流 子 。1938 年 达 维 
多 夫 曾 提示 过 这 种 整流 子 ， 但 他 的 提议 在 当时 没有 引起 关注 。 在 
六 导体 研究 史上 ， 最 重要 的 一 个 事件 ， 无 疑 是 1947 年 末 唱 体 管 
的 发 现 。 把 半导体 与 一 个 真空 二 极 管 的 类 比 扩展 到 包含 一 个 三 极 
管 的 结构 中 去 ， 是 人 们 所 知晓 的 。 而 且 ， 一 个 运作 的 固体 三 极 管 
甚至 战 前 在 哥 廷 根 已 被 泊 尔 和 和 鲁 多 尔 夫 . 希 尔 什 试制 成 功 。1938 
年 ， 为 了 应 付 电子 技术 公司 AEG (通用 电力 公司 ) 了 解 情况 ， 这 
两 位 物理 学 家 进行 了 用 晶体 控制 电流 的 实验 ， 把 电流 放大 了 100 
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多 倍 。 可 是 ， 那 只 是 实践 而 已 ， 既 未 获得 专利 又 未 进一步 发 展 。 
虽然 泊 尔 跟 工 业界 有 很 好 的 联系 ， 但 他 没有 兴趣 把 他 的 工作 转变 
成 为 取得 专利 的 技术 发 明 。 

厄 恩 斯 特 - 布朗 ,国体 物理 学 家 与 科学 中 学 家 ， 十 分 贴切 地 
总 结 了 半导体 物理 学 的 发 展 : “半导体 物理 学 的 历史 不 是 著述 皇 
皇 的 历史 ， 而 是 一 部 脑 计 绞 尽 的 历史 ;没有 高 贵 灵感 横 滋 的 天 才 
的 冲刺 ， 却 有 巨大 的 创造 性 以 及 希望 与 失败 之 间 的 浮沉 交替 ， 没 
有 扫荡 式 的 推广 ， 却 有 坚持 与 顽固 之 间 的 仔细 考量 。 因 此 ， 在 一 
般 的 固体 物理 学 的 以 及 特殊 的 半导体 物理 学 的 庆 史 中 ， 多 的 是 数 
以 千 计 的 聪慧 想法 和 高 超 实 验 技艺 的 无 名 英雄 ， 少 的 是 伟人 以 及 
他 们 的 业绩 ， 因 而 是 组 织 化 而 不 是 个 体 化 的 时 代 的 一 种 反映 。” 
(Braun 1992, 474) 然而 ， 尽 管 半导体 物理 学 一 般 非 浪漫 的 发 展 ， 
这 个 领域 仍 不 亚 伟 大 的 人 ， 也 不 乏 光 辉 的 事迹 。 半 导体 的 发 明 可 
以 称 得 上 是 一 个 伟大 的 业绩 。 

晶体 管 是 贝尔 实验 室 的 婴儿 。1945 年 ， 贝 尔 实验 室 制定 了 固 
体 物 理学 的 一 个 研究 项 目 ， 其 中 包含 一 项 由 威廉 ， 肖 克利 领导 的 
半导体 物理 学 。 肖 克利 是 麻 省 理工 学 院 的 物理 学 家 ， 从 1936 年 
起 就 为 AT&T 工作 。 除了 别 的 事 ， 肖 克利 和 贝尔 实验 师 沃尔特 - 
布 拉 登 的 长 期 目标 是 做 一 个 可 以 使 用 的 固体 放大 器 ， 作 为 电话 系 
统 的 一 个 开关 。 可 是 ， 那 不 是 一 个 发 展 项 目 ， 而 且 ， 肖 克利 、 布 
拉登 与 他 们 的 同事 初始 的 日 的 只 是 扩展 关于 硅 与 钳 性 质 的 知识 。 
开始 ， 他 们 失败 了 。 但 是 ，1947 年 约 输 . 巴 丁 ， 他 早 两 年 来 到 贝 
尔 实验 室 ， 理 论 上 分 析 了 实验 所 涉及 的 问题 。 巴 丁 得 出 的 结论 
是 : 半导体 表面 上 的 态 必 须 考虑 ， 因 为 电子 可 能 陷落 在 表面 上 。 
原先 表面 能 态 理论 是 对 于 固体 自由 表面 提出 的 ， 不 是 对 
的 。 按 照 巴 丁 说 法 , “新 颖 的 特点 不 是 表面 态 的 概念 … 
用 这 概念 理解 半导体 的 实际 表面 。”( Braun 1992, 468) 经 过 进 -- 
步 探索 ， 一 个 实验 突破 接着 理论 的 突破 而 至 。1947 年 12 月 23 日 
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巴 丁 与 布 拉 登 在 第 “个 点 接触 品 体 管 处 观察 到 晶体管 效应 
触 品 体 管 是 在 铬 基 上 上 由 两 个 电极 所 组 成 。“ 品 体 管 ”一 词 是 “ 传 
输 阻挡 器 ”的 缩写 。 经 过 半年 的 保密 期 ， 固 体 放大 器 ， 或 作为 发 
明 名 称 的 晶体 三 极 管 ， 在 一 次 新 闻 发 布 会 上 亮相 ，1948 年 7 月 1 
日 《纽约 时 报 》 作 了 - 般 性 的 报道 。 可 是 ,虽说 它 是 一 
的 发 明 , 但 点 接触 晶体 管 寿命 不 长 ， 出 生产 出 来 就 过 时 了 。 
快 就 被 “个 根据 肖 克 利 1948 年 发 展 的 理论 制造 的 p-m 结 三 
所 取代 《物理 评论 》 内 其 缺乏 理论 基础 拒绝 发 表 。1956 年 ， 就 
是 因为 这 项 下 作 ， 肖 克利 跟 巴 丁 与 布 拉 登 一 道 因 “其 对 半导体 的 
考察 以 及 他 们 发 现 晶 体 管 效应 ”获得 了 诺 贝尔 奖 。 也 就 是 这 一 工 
作 ， 被 纳入 其 1950 的 著作 《半导体 中 的 电子 与 空 穴 》， 形 成 了 现 
代 固体 电子 理论 的 基础 。 

著名 的 晶体 管 发 明 是 50 年 代 导 致 半导体 物理 学 以 及 一 般 的 
固体 物理 学 繁荣 昌盛 的 诸多 事件 之 一 。 半 导体 出版 物 描绘 了 这 种 
爆炸 式 的 增长 :1945 ~ 1955 年 间 ， 每 年 的 论文 数 从 20 FY ETE SH 
儿 乎 400 篇 。50 年 代 是 固体 物理 学 真正 成 为 一 门 独立 的 科学 学 科 
以 及 形成 一 个 独立 的 新 一 代 物 理学 家 的 社会 共同 体 的 10 年 。-- 
个 科学 专业 发 展 成 为 -一 个 科学 共同 体 的 标志 ， 通常 包括 教科 书 、 
研究 生 课 程 、 委 派 的 教 席 、 学 术 会 议 、 专 业 学 会 以 及 专业 期 刊 。 
这 些 标志 的 一 部 分 在 战 前 就 有 了 ， 但 大 多 数 是 50 年 代 才 有 的 。 
在 战争 期 间 ， 美 国 物理 关于 建立 新 的 分 会 问题 讨论 多 次 。 那 
样 的 分 会 是 应 用 物理 学 家 特别 向 往 的 ， 他 们 觉得 在 现 有 的 组 织 
中 ， 他 们 的 研究 领域 没有 被 充分 代表 ， 或 者 ， 不 被 重视 。1944 年 
提出 了 关于 建立 固体 ,或 者 如 原来 取 名 的 金属 物理 学 分 会 的 建 
议 。 这 个 分 会 最 终于 1947 年 被 通过 。 从 那 时 起 ， 人 们 可 以 把 
“固体 物理 学 家 ”说 成 是 科学 家 了 ， 它 不 只 是 从 事 于 一 个 特殊 研 
究 的 领域 ， 而 由 属于 一 个 有 别 于 物理 学 其 他 共同 体 的 科学 共同 
体 。 伦 了 8 年 的 时 光 ， 新 的 学 科 才 获得 动力 ， 原 因 之 一 是 它 必须 
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认 知 上 拥有 “英雄 ”科学 的 声誉 ， 无 别 的 学 科 可 与 之 匹敌 。 但 
是 ， 固 体 物理 学 在 传统 上 因 其 跟 工 业 靠 近 、 跟 自然 的 基础 领域 较 
远 而 被 视 为 其 种 价值 较 次 的 专业 。 人 在 某 些 物理 学 家 的 眼中 ， 它 仍 
然 是 “及 及 物 理学 ”的 一 个 领域 。 麻 省 理工 学 院 的 斯 特 菜 回忆 
说 ,在 某 种 程度 上 , “我 们 系 常 被 那些 人 轻视 ， 他 们 认为 除了 核 
与 高 能 物理 学 家 ， 在 别 的 领域 中 就 没有 想象 力 了 。”( Weart 1992, 
656) 

然而 ， 新 的 固体 物理 学 共同 体 证 明 是 具有 高 度 竞争 力 的 ， 即 
使 跟 更 县 魅力 的 核 物理 学 由 比 。 企 一个 长 的 时 期 内 ， 固 体 物理 学 
没有 自己 的 期 刊 ， 实 际 上 也 无 必要 有 。 因 为 不断 扩展 的 《物理 
评论 》 是 一 个 发 表 大 部 分 最 有 价值 的 固体 论文 的 平台 。 到 1964 
年 ， 这 期 刊 的 出 版 分 两 部 分 ， 一 部 分 主要 是 处 理 固体 ; 另 一 部 分 
特别 处 理 惊 与 粒子 物理 学 ，1970 年 ， 它 分 成 独立 的 两 卷 : 致力 十 
固体 的 《物理 评论 B》 的 篇 幅 比 核 与 粒子 的 《物理 评论 AD we 
大 。 就 科学 人 员 而 言 ，1951 年 ， 冉 体 物理 学 有 350 名 美国 博 十 物 
理学 家 ， 约 为 美国 博 十 物理 学 家 总 数 的 十 分 之 一 ， 少 于 美国 博士 
核 物理 学 家 的 一 半 。10 年 后 ， 状 态 实质 地 改变 了 ， 不 是 核 物理 学 
家 变 少 了 ， 而 旦 因为 固体 物理 学 爆炸 性 增长 。 美 国 博士 固体 物理 
学 家 已 经 有 了 2 000 人 ， 几 乎 跟 核 物理 学 家 - - 样 多 。 粗 略 估计 ， 
当年 美国 固体 物理 学 的 总 预算 是 1 化 美元 的 量 级 。 

1950 ~ 1968 年 间 ， 固 体 物理 学 的 发 展 增长 示 于 图 24. 1 中 
注意 ; KRE “JAT, DF T” R (包括 核 物理 学 ) 要 
Mh. BY 1965 年 ， 固 体 物理 学 论文 数 超过 了 粒子 类 。 增 长 的 一 个 
重要 因素 是 半导体 工业 ， 以 及 发 现 固体 物理 学 有 用 的 其 他 工业 的 
崛起 。 在 作为 一 个 整体 的 美国 物理 学 中 ， 在 工业 中 与 在 高 等 教育 
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中 受 雇 的 物理 学 家 比例 是 1: 2 ; 而 固体 物理 学 家 这 个 比例 的 倒数 
2:1。 从 经 济 支 持 的 结构 可 进一步 说 明 固体 物理 学 对 于 工业 的 依 
附 性 。 虽 然 高 能 物理 学 吸引 了 联邦 政府 最 大 量 的 支持 ， 固 体 物理 
学 则 是 工业 资金 的 最 大 受益 者 ( 表 24.1)- 这 里 给 出 的 数字 来 白 
美国 物理 学 会 ， 那 是 美国 最 大 的 国家 级 共同 体 ， 也 只 有 那里 才 可 








图 24. 1 固体 物理 学 与 物理 学 几 个 其 他 子 领域 的 论文 总 累计 数 。 来 源 ; 
Menard 1971. 
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表 24.1 1970 年 美国 最 大 的 4 个 基本 物理 学 子 领域 





领域 联邦 政府 EA 合 百分比 
高 能 = 150 z 
同体 56 80 136 24 
等 离子 体 与 流体 77 10 87 16 
核 物理 B 2 15 13 





注 : 计数 单位 是 白 万 美元 。 


得 到 这 些 资料 。 其 他 国家 的 情况 没有 实质 的 不 同 。 根 据 对 于 1961 
年 固体 物理 学 出 版 物 的 一 项 研究 ， 美 国 和 前 苏联 各 占 总 论文 的 
174 ,英国 与 日 本 共 占 另 一 个 1/4, 法 国 与 德国 一 起 约 占 1/10。 以 
下 就 是 较 小 份额 的 国家 了 ， 包 括 意大利 、 荷 兰 、 瑞 士 和 丹麦 


起 全 性 的 突破 


如 第 6 章 所 提 到 的 ,在 20 年 代 ， 超 导 性 完全 是 一 个 谜团 。 
1928 年 ， 布 洛 赫 的 金属 理论 给 理解 现象 带 来 了 新 的 希望 。 许 多 理 
论 物理 学 家 开始 把 固体 的 新 思想 应 用 到 超 导 性 的 研究 之 中 。 从 事 
这 种 努力 的 物理 学 家 的 名 字 简 直 可 以 形成 一 本 给 人 印象 深刻 的 、 
精英 物理 学 家 花 名 册 。 玻 尔 、 海 森 伯 、 布 洛 赫 、 朗 道 、 布 里 渊 、 
弗 伦 克 尔 、 克 朗 尼 希 、 贝 特 、 卡 什 米尔 和 泡 利 ， 都 是 热情 投入 到 
努力 洪流 之 中 的 显赫 人 物 。 可 是 ， 他 们 的 聪慧 想法 一 个 个 地 失败 
了 。1931 年 前 后 ， 布 洛 赫 精 心 研究 超 导 性 〈 但 从 未 发 表 他 的 工 
作 ) ， 后 来 回忆 说 , “我 的 负面 结果 使 我 扫兴 极 了 ， 以 致 我 看 不 到 
前 进 的 路 。 在 相当 长 的 时 间 里 ， 我 只 是 犹 称 地 满足 于 看 到 别人 不 
自觉 地 老 是 掉 进 相同 的 陷阱 之 中 。 这 把 我 带 到 一 个 滑稽 的 陈述 ， 
一 切 关于 超 叶 性 的 理论 都 是 可 反驳 的 后 来 被 引申 为 极端 的 “ 布 
洛 赫 定 理 " : 超 导 性 是 不 可 能 的 。”( Gavroglu and Coudaroulis 
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在 某 种 程度 上 ， 理 论 家 的 失败 被 实验 家 取得 的 进展 做 了 补 
偿 。 最 重要 的 是 1933 年 近 斯 纳 效 应 的 发 现 。 沃 尔 瑟 + 迈 斯 纳 与 
罗伯特 奥 奇 森 菲 尔 德 两 名 柏林 帝国 物理 技术 研究 所 的 物理 学 家 
发 现 : 当 固 体 锡 或 铝 的 圆柱 体 存 均匀 磁场 中 被 冷却 到 转变 温度 以 
下 时 ,磁力 线 突然 被 排出 金属 。 超 导体 的 抗 磁性 完全 出 平 意 料 ， 
这 就 向 理论 家 提出 了 另 一 个 有 待 说 明 的 现象 ， 并 把 它 纳 和 到 他 们 
的 模型 之 中 。 迈 斯 纳 效应 为 趋 导 性 的 第 一 个 满意 理论 提供 重要 的 
DAL. 这 理论 就 是 弗 里 兹 .伦敦 与 海 因 效 * 伦敦 兄弟 1935 年 发 
展 的 宏观 理论 ， 他 们 当时 是 流亡 英国 的 难民 物理 学 家 。 理 论 描 述 
了 超导体 中 电阻 消失 以 及 抗 磁 特 征 的 电磁 学 方程 。 伦 敦 匈 弟 把 搞 
磁性 视 为 超 导 人 金属 的 -一 种 内 京 性 质 。 总 管 有 此 成 功 ， 人 们 意识 到 
伦敦 -伦敦 理论 不 是 对 超 导 性 的 最 终 解答 ， 因 为 理论 是 唯 象 的 ， 
没有 以 微观 基础 说 明 现象 。 

1945 年 以 后 趋 导 性 理论 工作 进行 得 更 为 生气 勃 近 。 现 在 不 仅 
有 了 来 自 固体 物理 论 ， 侧 且 还 有 米 自 量子 场 论 的 更 精细 的 理论 工 
Fhe 对 新 时 期 的 贡献 者 包括 像 朗 道 、 波 恩 、 海 森 伯 和 费 曼 一 样 的 
名 流 ， 但 是 ， 问 题 似乎 跟 战 前 一 样 地 难于 解决 。 费 曼 跟 布 洛 赫 一 
样 着 迷 于 超 导 性 ， 同 样 因 不 能 解决 问题 而 苦恼 。 在 他 逝世 前 不 
入， 他 回忆 道 , “ 花 了 可 怕 的 时 间 试 图 理解 超 导 性 ， 竭 尽 所 能 地 
做 每 件 事 …… 我 形成 了 一 种 抵制 超 导 性 问题 的 情绪 障碍 ， 以 至 当 
我 听 到 关于 BCS [E JERR] 的 文章 时 ， 我 很 久 都 没 法 
让 自己 去 读 它 。” (Mehra 1994, 430) 

迈 出 微观 理论 重要 第 - 步 的 ， 是 一 个 不 太 出 名 的 人 。 在 纳粹 
统治 期 间 侨居 英国 的 德国 物理 学 炎 尔 伯 特 “ 弗 勒 里 什 ，1950 年 提 
出 超时 性 可 能 是 基 子 化 的 晶 格 振 水 〈 称 为 声 子 ) 引起 的 电子 间 的 
相互 作用 所 致 。 基 于 这 一 思想 ， 并 利用 量子 场 论 的 方法 ， 他 发 展 
了 一 种 理论 ， 将 临界 温度 随 超导体 原子 质量 增加 而 减 小 的 结论 含 
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蕾 地 包含 其 中 。 早 期 凋 斌 温度 对 质量 的 依赖 关系 的 努力 给 出 负面 
的 结果 。 直 到 1950 年 才 有 理由 相信 间 位 旋 效 应 ， 当 这 效应 于 
1950 年 发 现时 。 弗 勒 里 什 于 是 意识 到 他 的 理论 包含 着 预言 临界 瀑 
度 反比 于 原子 质量 的 平方 根 而 变化 。 该 年 后 来 进行 的 实验 证 实 耳 
村“ 的 变化 规律 ， 这 些 实验 自然 被 当 作对 于 弗 勒 里 什 理论 的 强 有 
力 的 支持 。 然 而 ， 它 虽 是 一 个 注目 的 进展 ， 理 论 却 仍 不 被 接受 ， 
因为 它 不 能 说 明 迈 斯 纳 效应 以 及 别 的 一 些 事 。 鉴 于 弗 勒 里 什 只 考 
虑 电子 - 声 子 相互 作用 ，1955 年 ， 巴 丁 与 戴 维 ， 潘 尼斯 还 考虑 两 
个 电子 之 间 的 直接 排斥 ,证 明 ， 即 令 在 这 些 更 现实 的 条 件 下 ， 仍 
存在 低能 引力 。 

真正 的 突破 是 1957 年 来 到 的 ， 这 突破 就 是 把 电子 声 子 相互 
作用 跟 如 下 洞 见 结合 起 来 ， 这 润 见 是 : 由 于 品格 媒介 的 电子 之 
问 的 吸引 作用 ， 金 属 中 自 旋 相反 的 一 对 电子 形成 东 缚 的 玻 色 子 
对 。 这 种 “ 库 珀 对 ” 早 在 1946 年 就 被 里 晶 . 库 珀 在 化 学 境况 中 
提出 但 直到 1956 年 里 晶 * 库 垢 才 对 这 概念 被 给 出 一 个 理论 上 
的 证 明 。 此 外 ， 他 建议 这 些 对 子 不 应 作为 分 立 的 实体 而 应 集体 地 
被 处 置 ， 第 二 年 ， 库 珀 跟 他 的 伊利 诺 伊 大 学 同事 约翰 . 巴 丁 和 约 
答 * 施 里 党 一 道 ， 把 电子 对 假说 发 展 成 一 个 详尽 的 、 超 导 性 的 微 
观 理论 。 三 人 理论 后 来 称 为 “BCS 理论 "， 把 超 导 态 实 质 上 归结 
于 电子 凝聚 于 具有 公共 动量 、 被 单一 相干 波 函 数 代 表 的 库 柏 对 。 
巴 丁 - 库 柏 - 施 里 弗 理论 说 明了 已 知 为 超 导 性 的 一 切实 验 事实 ， 并 
作出 了 大 量 新 向 的 、 很 快 被 证 实 的 预言 。 因 此 ，BCS 理论 对 于 长 
期 探索 的 为 什么 有 些 金属 是 超导体 的 问题 给 出 了 正确 的 回答 ， 如 
果 不 是 最 终 的 话 。 如 巴 丁 所 回忆 的 , “如 果 有 差异 ， 那 么 ， 重 新 
检查 一 次 ， 通 常 就 会 发 现 计算 中 错 了 某 个 地 方 。 迄 今 为 止 ， 超 导 
体 的 一 切 迷 惑 特征 就 像 拼 版 玩 基 一 样 ， 拼 合 得 天 衣 无 颖 -” 
(Bardeen 19973, 35) 1972 年 ， 三 位 美国 物理 学 家 获 诺 贝 尔 奖 ， 
以 承认 他 们 的 理论 突破 一 一 巴 丁 是 第 二 次 ， 是 迄今 为 止 唯一 获 两 
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次 物理 奖项 的 人 。 男 一 个 诺 贝尔 奖 尾随 BCS 理论 而 至 。 那 就 是 英 
国 物理 学 家 布 里 安 ， 约 苞 厂 森 22 岁 时 预言 半导体 量子 态 应 该 能 
够 从 两 个 超 导 金 属 之 间 的 势 中 漏 过 去 。 这 个 1962 4E A OE 
大 森 效 应 很 快 被 实验 证 实 ， 并 被 用 于 高 级 测 基 技术 之 中 。 

BCS 理论 不 仅 是 固体 量子 理论 的 一 个 胜利 ， 而 且 ， 它 充实 了 
攻 相 对 论 量子 力学 的 普 适 有 效 性 。 到 20 世纪 50 年 代 中 期 ， 超 导 
体 的 微观 理论 已 经 寻 殉 了 174 个 世纪 ,没有 成 功 的 一 个 合理 猜测 
是 其 子 力学 本 身 结构 可 能 有 某 种 毛病 。 在 1954 年 费 曼 给 朗 道 的 
- 封 信 中 ， 他 提 到 : 除了 引力 ， 超 导 性 是 唯一 仍 拒 不 接受 量子 力 
说 明 的 现象 。3 年 后 ， 清 单 的 问题 由 2 个 变 成 了 1 工 个 。 当 然 ， 
BCS 理论 的 成 功 并 不 意味 着 超 导 性 的 理论 工作 已 经 完结 ; 相反， 
它 极 大 地 激励 着 超 导 性 以 及 理论 物理 学 其 他 领域 的 新 工作 。 超 导 
性 理论 利用 了 其 他 领域 的 进展 ， 特 别 是 量子 场 论 ， 货 穿 其 大 部 分 
历史 。 理 论 的 转移 被 这 样 的 事实 变 得 容易 ， 即 : 儿 个 对 超 导 性 感 
兴趣 的 科学 家 ， 来 自 或 对 其 有 严格 训练 的 量子 场 论 与 基本 粒子 物 
理学 。 例 如 ， 弗 勒 里 什 与 库 垢 都 是 这 些 领域 的 专家 ， 这 些 领域 明 
显 不 同 于 其 低温 下 的 凝聚 物质 。 

赵 导 性 ， 特 别 在 BCS 理论 之 后 ， 吸 引 了 发 现 它 对 于 考察 超 导 
理论 跟 基 子 场 的 更 一 般 理 论 有 价值 的 物理 学 家 们 。 例 如 ， 约 奇 
罗 “ 纳 姆 布 曾 系统 地 探索 了 两 种 理论 的 相似 性 ， 并 把 量子 电动 力 
学 的 方法 应 用 到 超 导 性 之 中 。BCS 理论 不 是 规范 不 变 的 ， 有 些 理 
论 家 发 现 这 是 它 的 一 个 缺陷 ， 因 此 ， 企 图 表述 一 个 不 失 理 论 顶 言 
功能 的 、 规 范 不 变 的 版 本 。1967 年 纳 姆 布 证 明 : 缺乏 规范 不 变性 
不 是 缺陷 ， 侧 是 反映 了 赵 导 性 的 本 性 ， 即 规范 相关 的 能 辽 。 纳 姆 
布 不 仪 对 利用 量子 场 论 探索 超 导 性 有 兴趣 ， 而 且 ， 他 意识 到 : 两 
种 理论 之 间 存 在 着 尖 格 的 数学 相似 性 ， 从 而 超 导 理 论 中 的 方法 可 
用 米 解 决 量子 场 论 中 的 问题 ( 见 第 二 十 二 章 ) 。 

BCS 理论 的 地 位 没有 明显 受到 1957 年 以 后 的 精细 与 推广 的 影 
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响 。 到 70 年 代 ， 超 导体 的 研究 领域 似乎 本 可 以 大 体 完成 的 一 一 
至 少 就 涉及 理论 而 言 ， 因 为 实验 忙于 延伸 经 验 知识 并 寻找 新 的 具 
有 更 高 临界 温度 〈7 ) 的 超导体 。 这 类 工作 跟 理论 没 太 多 关系 ， 
更 多 的 是 做 更 系统 的 实验 ， 以 探 明 究 竟 。 约 坦 * 哈 尔 姆 与 伯 恩 
W 马赛 厄 斯 ，-- 个 英国 人 ，- -个 瑞士 人 ， 都 在 美国 工作 ， 考 察 
过 度 金属 化 合 物 与 类 似 物 质 的 低温 性 质 。 新 一 类 超导体 R) 
共有 比 通常 超导体 大 得 多 的 临界 磁场 。1953 年 ， 哈 尔 姆 与 己 赛 朱 
斯 发 现 材料 《VSi 与 Nb,Sn) 的 了 约 为 18K， 对 原先 由 德国 物理 
学 家 1941 年 记录 的 15K 稍 有 改进 。 随 后 用 其 他 方法 的 实验 达到 
23K 的 记录 ， 这 是 1973 年 用 包 锚 化 合 物 达到 的 温度 
20 世纪 80 年 代 中 期 以 前 ， 高 温 趋 导 尚 不 成 熟 ， 因 而 实际 应 
用 超 导 技术 的 可 能 突破 的 前 景 显得 暗淡 。 直 到 (美国 ) 国际 商用 
机 器 公司 的 苏黎世 实验 室 研究 人 员 乔 治 . 柏 德 庶 兹 与 阿 列 克 斯 . 
继 勒 集中 研究 一 类 金属 氧化 〈 陶 次 的 ) 矿物 的 性 能 时 ， 局 势 才 发 
生 逆转 。1986 年 ， 德 国 〔 柏 德 诺 兹 ) 与 瑞 上 CAE) 物理 学 家 
发 现 一 个 Ba-La-Cu-0 系列 有 ISK 的 7。 这 项 发 现 掀起 了 世界 范 
围 低 浊 实 验 室 的 工作 热 〈 图 24. 2)。 它 也 对 理论 家 提出 了 挑战 ， 
因为 BCS 理论 不 能 说 明 新 -类 超 导 性 。 由 休斯敦 朱 宗 武 领导 的 小 
组 和 他 原来 的 学 生 、 在 阿拉 玛 的 匡 昂 屁 考察 了 YY-Ba-Cu-0 材料 ， 
1987 年 ， 报 道 该 材料 在 液 氨 中 是 超 导 的 。 朱 为 此 申请 了 专利 ， 所 
宣称 的 温度 T, =90K 不 久 被 证 在 高 温 超 导 研 究 中 ， 
并 始 了 一 个 爆炸 式 的 发 展 。 美 国 物 理学 会 的 1987 年 3 月 会 议 
达 第 一 个 高 峰 ，4 000 名 物理 学 家 出 席 了 这 个 喧哗 的 会 议 ， 人 们 
称 之 为 欢呼 新 趋 导 陶瓷 的 “物理 学 播 深 音 乐 会 "。 到 1987 年 
《物理 评论 通讯 》 收 到 关于 高 温 超 导 的 提交 稿 300 多 篇 。 第 二 年 ， 
-个 日 本 小 组 在 高 压条 件 下 用 陶瓷 TI-Ca-Ba-Cu-0 达到 7 = 125K。 
到 1995 年 Hg-Ba-Ca-Cu-0 创 约 为 7, = 164K 的 记录 。 斯 德 哥 尔 摩 的 
诺 贝 尔 委员 会 承认 柏 德 诺 效 - 继 蒜 发现 的 意义 ， 于 1987 年 11 月 授 
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图 24 2 最 高 临界 温度 及 发 现 的 年 份 。 米 源 : P.F. Dahl, Superconductivi- 
ty; Its Historical Roots and Development from Mercury to the Ceramic Oxides (1992) 


予 他 们 奖项 。 这 是 诺 贝尔 授奖 历史 上 ， 最 快 的 一 个 。 

导致 高 温 超 导热 情 高 涨 的 一 个 重要 原因 ， 是 这 项 发 现 有 可 能 
发 展 成 为 有 商业 市 场 的 技术 。 早 在 1987 年 7 月 超 导 商 业 应 用 联邦 
委员 会 在 华盛顿 特区 召集 会 议 时 ， 科 学 新 闻 界 就 为 新 领域 的 诞生 





)434 


| 量子 世代 [e=+ cee memes] 


大 造 声势 ， 包 括 每 周 7 篇 快讯 报道 最 新 进展 。 日 本 的 科学 家 与 企 
业 家 在 超 导 商 业 化 的 竞赛 中 特别 活跃 ， 投 入 了 认为 赢得 竞赛 所 必 
要 的 资源 。 政 府 与 私人 工业 建立 了 国际 超 导 中 心 CISTEC) ,中 的 
是 发 展 以 高 温 超 导 为 基础 的 商业 实用 技术 。ISTEC 是 面向 世界 公 
司 的 国际 财团 ， 但 事实 上 ， 几 乎 所 有 成 员 公司 都 是 日 本 公司 。 完 
全 入 股 个 公司 第 一 年 必须 交纳 80 万 美元 ， 以 后 每 年 交 11 万 美 
元 。 这 样 ，ISTEC 保证 在 1988 年 有 初始 基金 3 500 万 美元 ， 以 后 
每 年 500 万 美元 。 日 本 公司 觉得 这 种 投资 是 正当 的 ， 他 们 曾 预言 
到 2000 年 超导体 会 完成 300 亿 的 年 市 场 。 这 过 于 乐观 了 。 
跟 聚 变 研究 情形 一 样 ， 从 科学 发 现 通 向 技术 发 明 的 道路 证 明 是 困 
难 重 重 的 ， 而 有 卫 ， 是 预料 不 到 的 ， 
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按照 1951 年 一 份 关于 美 同 物理 学 会 成 员 材 料 简 介 ，42% 的 成 
员 从 事 于 现代 物理 学 ， 其 定义 为 量子 理论 、 核 物理 学 、 电 子 学 、 
以 及 原子 与 分 子 物 到 只 有 27% 的 成 员 从 事 经 典 理论 、 方 学 和 
学 等 “上 物理 学 " 。 最 吃香 的 领域 证 明 是 电子 学 ，18% 的 成 员 
具有 领先 领域 亏 业 认 证 资格 。 其 次 是 核 科 学 ， 占 15% 。 对 于 当时 
仍 为 真空 管 的 电子 学 的 迷恋 是 一 股 风 ;， 而 当 辕 体 设备 取 代 真 空 管 
时 ， 叉 副 起 中 一 股 风 。1949 年 ， 贝 尔 实验 室 的 点 接触 的 销 晶 体 管 
是 同体 物理 学 的 一 个 胜利 ， 但 它 不 是 -个 大 的 商业 成 就 〔 见 第 二 
上 四 章 ) ， 不 仅 它 难于 发 展 成 为 上 业 产 品 西部 电器 1951 年 开 
始 生 产 它 一 一 而 且 ， 品 体 管 价格 昂贵 ， 同 时 ， 跟 与 之 竞争 的 真空 
管 比较 起 米 ， 难 于 操作 。 例 如 ， 它 们 有 噪音 、 不 太 可 靠 ， 以 及 对 
湿度 和 机 械 干 扰 敏 感 竺 缺点， 而且。 同一 系列 的 两 个 晶体 管 性 能 
WA FE. 所以， 在 布 拉 登 与 纠 丁 发 明了 3 年 后 ， 品 体 管 就 无 声 
无 息 地 没有 实际 应 用 了 - 

使 用 结晶 体 管 取代 点 接触 晶体 管 是 个 可 能 解决 办 法 。 但 在 一 
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段 时 间 内 ， 肖 克利 的 思想 停留 企 理 论 上 。 如 两 个 历史 学 家 所 说 
的 ,“ 表 克利 可 以 在 任何 可 想象 的 位 形 中 运用 这 些 结 设 计 出 任何 
数量 的 放大 器 米 ， 但 他 的 方案 大 多 是 心灵 的 自慰 ， 直 到 结 的 组 装 
工艺 最 终 赶 上 了 他 的 爆炸 发 明 为 止 。” (Riordan and Hoddeson 
1997, 177) 实践 问题 最 终 得 到 了 解决 ，1950 年 ， 结 晶体 管 成 为 
一 项 发 明 。 很 快 ， 肖 克利 写 了 一 篇 p -nm 结 的 理论 说 明 ， 先 发 表 
在 《贝尔 系统 技术 期 刊 》 上 ， 后 来 与 他 的 合作 者 戈 顿 ， 蒂 尔 与 摩 
根 ' 斯 巴克 斯 在 《物理 评论 》 上 给 出 -个 说 明 。 开 始 ， 这 发 明示 
被 关注 。 只 在 后 来 ， 表 克利 与 他 在 贝尔 实验 室 的 合作 者 做 了 进 一 
步 的 改进 ，1951 年 提供 了 第 一 个 实用 的 微 瓦 结 品 体 管 才 被 关注 。 
同年 。 通 用 电 关 公司 使 用 它们 自己 型 号 的 结晶 体 管 跟着 做 了 。 新 
的 低 功 率 低 噪音 的 装置 证 明 比 点 接触 晶体 管 优越 ， 从 而 成 为 晶体 
管 工业 的 真 下 出 发 

然而 ， 不 论 哪个 型 号 ,第 一 代 品 体 管 是 太 品 贵 了 ,很 少 有 机 
会 打 入 市场。 对 开拓 晶体 管 的 厂家 阅 运 的 是 ， 有 一 个 顾 主 不 论 价 
格 ， 愿 意 支持 晶体 管 的 发 展 。 战 争 期 间 ， 电 子 学 对 于 美国 武装 力 
量 ， 特 别 对 海军 与 空军 ， 变 得 越 来 越 重 要 。 军 事 官员 认识 到 在 雷 
达 、 导 航 设施 以 及 导弹 系统 吸 需 小 型 化 的 电子 线路 。 为 此 ， 他 们 
渴望 促进 晶体 设备 的 发 展 ， 不 管 代 价 有 多 高 。 军 方 以 两 种 方式 这 
样 做 : 一 是 购买 大 量 的 晶体 管 ， 二 是 投资 晶体 电子 学 的 研究 与 开 
发 。1952 年 生产 的 9 万 个 品 体 管 几 平 全 部 是 武装 单位 购买 的 。 估 
计 在 1952 ~ 1964 年 问 ， 美 国 军 方 为 此 花 了 5 000 万 美元 。 早 期 品 
体 管 工业 产 重 地 依赖 于 军事 ， 没 有 和 军 方 的 支持 ， 它 的 发 展 要 慢 得 
多 。 有 军 方 的 钱 就 可 能 发 展 新 的 生产 方法 ， 以 降低 其 成 本 ， 最 终 
使 其 在 民间 市 场 上 有 竞争 力 ， 人 包括 科学 仪器 的 元 件 也 有 竞争 
Jo IRE 1967 年 ， 美 国花 在 电子 管 上 的 钱 比 化 在 晶体 管 与 其 他 
半导体 设备 上 的 钱 多 。 但 从 那 以 后 ， 晶 体 管 工业 爆发 性 发 展 ， 而 
电子 管 工业 则 萎缩 了 (图 25.1)。 
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图 25. 1 1959 ~ 1960 年 间 ， 美 国花 在 电子 管 与 半导体 设备 上 的 经 费 。 米 浙 : 
W. A. Atherton, From Compass to Computer; A History of Electrical and Electronic Engineer- 
ing (1984), 
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EATE LK. X - 步 是 得 克 萨 斯 仪器 公司 首先 迈 出 的 。 它 足 一 家 
小 公司 ， 原 先生 产 石 油 勘 探 用 的 地 质 学 仪器 ，1952 年 跨 和 人 了 新 后 
的 晶体 管 工业 。 第 一 个 成 功 开发 p -nm 结拜 晶体 管 的 是 贝尔 实验 
室 物 理学 家 戈 顿 ， 带 尔 ，1953 年 前 往 得 克 萨 斯 仪器 公司 前 曾 跟 肖 
克利 合作 。 别 无 他 人 ， 肖 克利 是 微 电 子 学 时 代 之 父 ， 他 于 1954 
年 离开 贝尔 实验 室 ， 在 加 利 佛 尼 亚 的 帕 罗 - 奥 尔 托 创办 了 肖 克 利 
半导体 实验 室 ， 在 都 里 开创 了 著名 的 硅谷 时 代 。 
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虽然 表 克 利 的 公司 商业 上 不 成 功 ， 却 共有 间接 的 重要 性 ， 因 
为 它 是 被 原先 的 几 个 合伙 人 创办 起 来 的 小 公司 的 源头 -“ 叛 道 者 ” 
( 肖 克 利 这 样 称呼 他 们 ) 之 一 -是 罗伯特 诺 伊 斯 ， 他 跟 一 家 仪器 
公司 费 恰 尔 德 组 建 了 一 家 半导体 公司 。 企 费 恰 尔 德 半导体 公司 的 
科学 家 引进 了 侍 品 体 管 一 些 新 的 生产 流程 ， 导 致 了 1957 年 更 新 
的 更 有 效能 的 “台式 晶体 管 ” 问 世 。 人 在 这 装 曾 中 ， 品 体 管 的 功能 
用 一 种 所 谓 的 旦 型 技术 被 限制 于 一 片 清 氧 化 表面 层 上 。 这 方法 适 
合 寺 把 许多 体 或 钳 唱 体 管 的 集成 电路 做 在 一 个 单一 的 半导体 块 
上 一 一 就 是 说 ， 无 须 使 用 导线 。 集 成 半导体 电路 的 起 法 原 是 空中 
R, 1959 年 ， 诺 伊 斯 把 它 变 成 了 一 项 专利 。 他 不 知道 ， 同 一 年 
更 时 一 点 另 一 个 类 似 的 专利 已 经 新 近 被 得 克 萨 斯 仪器 公司 雇佣 的 
杰克 基 尔 比 所 登记 。 基 和 尔 比 的 第 一 个 集成 的 “ 块 ” 电 路 包含 了 
3 AER, 1 个 电容 和 建 在 1 个 钳 片 上 的 癌 体 管 。 被 诺 伊 斯 与 基 
和 尔 比 独立 开发 的 集成 电路 ， 开 启 了 微 电 子 学 历史 的 一 个 新 简章 。 
这 新 篇 章 的 发 展 与 较 早 的 品 体 管 篇 章 之 问 存 在 惊人 的 相似 : 得 克 
些 斯 仪器 公司 的 第 - - 批 集成 电路 党 得 不 得 了， 几乎 全 部 被 军 方 收 
娩 ， 收 购 大 户 是 空军 。!962 年 … 个 集成 电路 片 价 格 为 50 美元 ， 
军 方 在 这 方面 共 花 了 上 100 亿美 元 ， 其 中 92 亿美 元 花 在 重要 防御 
上 。1968 年 ， 一 个 集成 电路 片 的 平均 价 只 有 2. 3 美元 ， 销 往 军 方 
的 产品 不 到 一 半 

















60 年 代 期 间 ， 集 成 电路 技术 被 得 克 萨 斯 、 费 恰 尔 德 以 及 其 他 
几 家 小 公司 大 大 地 发 展 了 。 早 在 1945 年 ， 肖 克利 就 想 出 了 场 效 
应 晶体 管 ， 那 是 一 个 其 流 经 薄 半 导体 层 的 电流 被 一 个 外 电场 调控 
的 品 体 管 。 可 是 。 花 了 15 年 的 时 间 ， 贝 尔 实验 室 才 成 功 地 发 展 
成 为 金属 -氧化 - 硅 〈 或 MOS) 品 体 管 型 、 实 际 的 场 效应 晶体 管 。 
由 于 MOS 晶体 管 可 以 更 紧密 地 达 放 ， 电 需 更 低 的 功率 ， 所 以 这 种 
形式 的 晶体 管 证 明 是 最 适合 于 集成 电路 的 。 到 60 年 代 中 期 ， 集 
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成 电路 进入 民用 市 场 ， 不 久 发 展 成 微 处 理 器 ， 用 于 计算 机 与 别 的 
地 方 。1963 年 美国 电子 工业 生产 了 2. 52 亿美 元 价值 的 晶体 管 。 
当然 ,37% 被 工业 ， 主 要 是 计算 机 所 用 ，16% 为 一 般 消费 品 。 
始 于 品 体 管 的 固体 物理 学 的 整个 的 发 展 ， 对 现代 世界 极 只 重 
要 意义 。 在 其 1950 年 论 半 导体 的 教科 书 中 ， 肖 克利 简 TENN 
Meeta 子 学 的 未 来 。 他 的 猪 测 比 他 所 认为 的 更 接近 于 现实 
“那些 精深 地 致力 于 这 领 城 的 人 与 作者 共享 他 作对 于 弛 并 六 在 
抱 有 的 乐观 情感 。 对 于 广大 工作 者 来 说 ， 似 乎 一 个 可 与 整个 真空 
与 气体 放电 电子 学 领域 相 比 较 的 领域 已 经 被 开 忌 。”60 年 代 所 发 
eee ee 人 TENAK HIRES 


RULE STURIER EMRE 家 发 展 的 。 诺 伊 
斯 与 基 尔 比 几乎 不 是 诺 贝尔 奖 的 认真 候选 人 。 谈 到 集成 电路 ， 基 
尔 比 注意 到 ;“ 跟 晶体 管 的 发 明 相对 照 ， 它 是 一 项 科学 含量 较 低 
的 发 明 。…… 它 对 科学 思想 的 贡献 很 少 。” 集 成 电路 早期 开发 中 
的 另 “个 参加 者 多 格拉 斯 ， 瓦 绍 尔 提示 : 在 1960 年 前 后 , “工程 
师 与 技术 员 基 本 上 不 再 聆听 基础 科学 家 了 ， 实 际 上 ， ASH AE at RE 
学 家 在 十 什么 不 太 感 兴趣 。”( Braun and MacDonald 1978, 103 and 
138) 然而 ， SRE WIEME 只 是 遥远 地 相关 于 纯 物 理学 的 发 
展 ， 基 尔 比 ? “对 科学 思想 的 贡献 很 少 "， 却 是 不 正 
俩 的 。 间 接地 ， 对 微 电 子 学 的 发 明 ， 对 实验 科学 许多 分 支 更 新 完 
善 的 电子 仪器 ， 以 及 对 十 科学 的 推进 具有 巨大 的 重要 性 的 高 能 物 
理 的 任何 现代 实验 ， 天 文学 的 任何 现代 观察 ， 以 及 现代 实验 凝聚 
物质 物理 学 的 任何 重要 1. 作 ， 由 基 尔 比 与 其 他 人 发 明 的 集成 电路 
技术 的 作用 都 是 绝对 不 可 小 视 的 。 
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激光 ， 战 后 物理 学 最 重要 的 与 多 功能 的 科学 仪器 之 一 ， 是 微 
波 器 或 微波 放大 器 的 直接 后 背 ， 而 微波 器 本 身 是 战 时 雷达 科学 与 
技术 的 婴儿 。 唱 然 气体 微波 谱 在 1940 年 以 前 就 被 创造 ， 但 到 了 
1940 年 ， 雷 达 工作 以 及 丰富 的 雷达 赢 余 设备 全 然 改 变 了 这 个 专 
业 ， 把 它 变 成 了 一 个 复杂 而 急剧 发 展 的 领域 。 按 照 历史 学 家 的 评 
价 ， 气体 的 微波 吸收 而 产生 的 分 子 光谱 ， 无 疑 地 ， 是 被 省 达 
所 创造 一 一 在 一 切 意义 上 一 一 的 物理 学 研究 的 一 个 繁荣 领域 的 首 
SAF” (Forman 1995, 422) 微波 不 仅 物理 学 家 对 它 有 重要 兴 
趣 ， 而 且 美 国 军事 对 它 的 兴趣 也 不 逊色 ， 他 们 想 知道 如 何 建造 一 
个 毫米 波源 。 对 于 已 有 的 电子 设备 来 说 ， 这 不 是 一 个 轻松 的 任 
务 。 像 磁 控 管 与 速 调 管 之 类 的 设备 ， 不 适 于 达到 这 个 波长 域 。 

1939 年 从 加 州 理工 学 院 毕业 后 ， 查 尔 斯 汤 斯 在 贝尔 实验 室 
果 了 8 年 ， 在 那里 他 从 事 震 达 与 导航 装置 的 工作 。1948 年 他 加 入 
哥伦比亚 大 学 辐射 实验 室 。 这 个 实验 室 主要 被 军事 单位 (美国 信 
号 部 队 与 海军 研究 办 公 室 ONR) 赞助 。 他 们 意 在 让 磁 控 管 产 生 很 
短 的 波长 ; 1951 年 ， 汤 斯 创下 了 不 到 ! 毫米 的 最 低 波长 的 记录 。 
可 是 ， 毫 米 磁 控 管 让 明 对 于 实际 日 的 来 说 基本 上 是 无 用 的 。 它 们 
效率 不 高 ， 很 昂贵 ， 寿 命 很 少 超过 2 小 时 。1951 年 春 ， 作 为 ONR 
的 … 名 咨询 员 、 它 的 微波 代 咨 询 委员 会 主席 ， 汤 斯 想起 了 一 个 以 
完全 不 同 的 方法 产生 微波 的 念头 。 汤 斯 的 想法 是 : 利用 自然 的 分 
子 与 原子 白 振子 ， 并 利用 分 子 束 的 受 激 辐射 作为 强 放大 的 毫米 波 
波源 。 一 个 类 似 的 设计 被 约瑟夫 韦伯 提出 ， 可 是 ， 他 不 知道 如 
何 把 他 的 方案 变 成 一 个 实际 的 设备 (我们 在 第 23 章 中 遇 到 过 这 
同 -- 个 韦伯 ， 他 宣称 探测 到 引力 波 ) 。 汤 斯 发 明 的 科学 基础 ， 受 
DT BES, AWE 1917 年 的 爱 央 斯 地 辐射 理论 ， 但是， 在 
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50 年 代 以 前 ， 那 是 一 个 没有 受到 很 大 关注 的 概念 。 

TE 1950 年 的 一 个 重要 的 实验 中 ， 爱德华 . 佩 塞 尔 与 罗 伯 
SE + 庞 德 演示 了 受 激 辐射 以 及 粒子 数 反 转 一 一 就 是 说 ， 在 非 平 衡 
条 件 下 ， 有 处 于 一 个 高 能 态 的 分 子 的 数目 多 于 处 于 较 低能 态 分 子 
的 情况 。 为 了 把 分 子 从 低能 态 带 到 高 能 态 去 ， 它 们 可 以 光学 地 被 
“EM, ， 就 是 说 吸收 入 射 光 子 而 被 激发 。 光 学 泵 浦 方法 原先 被 法 
国 物理 学 家 阿尔 大 瑞 德 ， 卡 斯 特 勒 于 1950 年 提出 。2 年 后 被 他 在 
巴黎 的 小 组 用 实验 证 3 。 受 激 辐射 、 粒 子 数 反 转 以 及 光学 泵 浦 是 
微波 器 的 关键 要 素 。 但 在 1951 年 以 前 ， 它 们 单独 存在 ， 在 物理 
学 中 不 起 大 作用 。 至 关 重要 的 是 这 样 一 个 想法 ， 即 ;利用 一 个 共 
振 腔 以 产生 正 反馈 ， 从 而 获得 能 量 的 正 增益 。 这 是 汤 斯 原先 描述 
为 “自持 的 【分 子 ] 链 反应 ”的 一 个 过 程 。1951 年 ,微波 器 的 
主要 要 素 都 知道 了 ， 但 在 汤 斯 以 前 ， 没 有 人 怀 着 将 微波 放大 的 目 
的 把 它们 组 合 起 来 。 微波 器 的 概念 迟滞 发 展 的 一 个 重要 原因 ， 也 
许 是 它 需 要 把 物理 学 家 的 知识 跟 工 程 师 的 知识 结合 起 来 。 汤 斯 回 
顾 说 :“ 必 要 的 量子 力学 观念 一 般 不 为 电器 工程 师 所 知晓 ， 而 物 
常常 不 匈 赤 电器 工程 师 的 贴切 想法 。 这 个 领域 的 真正 
二 次 世界 大 战 之 后 不 久 才 开始 ， 是 可 以 理解 的 ， 因 为 这 
场 战争 把 许多 物理 学 家 带 到 量子 力学 与 电器 工程 之 间 的 广阔 地 
if.” (Bromberg 1991, 222) 

1951 年 5 月 ， 汤 斯 的 新 思想 是 微波 器 概念 ， 或 者 ， 如 他 在 实 
验 窗 记 录 本 的 标题 所 称谓 的 “从 被 激发 的 分 子 或 原子 中 获得 短 微 
波 的 仪器 " 。 取 代 分 子 被 动 地 响应 一 个 电子 东 的 激励 ， 汤 斯 想象 
出 共振 分 子 的 观念 ， 它 既 产 生 微波 又 靠 自 己 携带 能 晤 与 频率 。 在 
哥伦比亚 辐射 实验 室 的 其 他 物理 学 家 对 汤 斯 的 方案 没有 信心 ， 认 
为 以 切 仑 科 夫 辐射 为 基础 的 另 一 种 产生 微波 的 方法 更 有 前 途 。 可 
是 ， 汤 斯 死 果 住 他 关于 分 子 振子 的 思想 ， 并 于 1954 年 春 ， 从 氨 
分 子 探测 到 振动 的 方式 ， 获 得 了 第 一 次 成 功 。 利 用 他 跟 詹 姆 斯 - 














)442 


| 量子 世 代 [azta 工程 物理 学 与 量 于 电子 学 | 


胡 顿 与 赫 尔 伯 特 * 扎 格 一 道 制造 的 1. 25 厘米 放大 器 ， 汤 斯 可 以 
演示 这 第 一 个 “maser”， 它 是 受 激 辐射 放大 的 微波 首 写字 母 的 缩 
写 。 或 者 ， 如 在 《物理 评论 》 中 第 一 次 被 引入 的 , “一 个 实验 装 
置 ， 可 用 作 高 分 辨 率 的 微波 谱 仪 ， 一 个 微波 放大 器 ,或 者 ,一 个 
非常 稳定 的 振荡 器 .” 微 波 器 的 名 字 是 在 1955 年 -- 篇 更 综合 性 文 
章 中 引入 的 ， 其 标题 是 《微波 器 一 一 新 型 微波 放大 器 ， 频 率 稳定 
的 摄 谱 仪 ?。 当 时 ， 一 个 改进 了 的 氨 束 激光 已 准备 就 绪 ， 汤 斯 的 
专利 申请 、 哥 伦比 亚 大 学 关于 微波 器 (或 “原子 钟 ") 的 发 表 允 
许 ， 以 及 汤 斯 给 陆军 通信 部 队 的 报告 也 都 准备 就 绪 。 在 这 个 按 汤 
斯 1951 年 思想 制造 出 米 的 第 一 个 微波 器 中 ， 氨 分 子 是 通过 一 个 
电子 过 淖 系 统 〈 一 个 “聚焦 器 " ) 发 出 的 ， 在 其 中 处 于 激发 态 的 
分 子 与 处 于 低能 态 的 分 子 相 分 离 。 然 后 ， 激 发 态 的 分 子 束 进入 一 
个 空 腔 内 ， 在 那里 他 们 创立 一 个 振 落 的 电磁 场 ， 作 为 输出 的 微波 
被 发 射出 来 。 只 在 用 他 们 的 第 一 个 微波 器 进行 实验 之 后 ， 汤 斯 与 
他 的 合作 者 才 认 识 到 它 最 可 贵 的 特性 之 一 就 是 它 是 绝 无 品 音 的 。 
此 外 ， 由 引入 辐射 进入 空 腔 所 得 到 的 放大 ， 原 先 并 不 认为 是 微波 
器 这 个 概念 的 实质 部 分 。 开 始 时 ， 汤 斯 并 不 关注 什么 或 许 是 微波 
器 与 激光 器 最 具 特 征 性 的 特点 ， 即 波 的 相干 性 。 当 然 ， 一 个 科学 
家 做 了 一 项 光辉 的 发 明 却 对 十 所 做 的 没有 一 个 清晰 的 理解 ， 那 不 
是 第 一 次 了 。 

汤 斯 的 氨 微 波 器 ， 基 于 两 个 能 态 之 间 的 粒子 数 反 转 模式 ， 很 
快 竞相 产生 许多 新 型 的 微波 器 以 及 获得 粒子 数 反 转 的 新 方法 。 
1955 年 莫斯科 的 列 别 捷 夫 物理 研究 所 的 尼 可 拉 。 巴 案 夫 与 亚 历 山 
大 “普罗 克 替 罗 夫 提出 一 个 泵 浦 方 案 允 许 连 续 的 粒子 数 反 转 ， 产 
生 连 续 的 放大 。 这 方案 利用 了 三 能 级 原子 的 量子 传输 ， 其 中 中 间 
能 级 是 亚 稳 态 ( 即 有 一 个 长 寿命 ) 。 第 二 年 ， 在 哈佛 大 学 工作 的 一 
名 荷兰 -美国 物理 学 家 尼古拉斯 * 布 洛 姆 伯 根 详尽 地 分 析 了 一 个 
类 似 的 方案 。 布 洛 姆 伯 根 的 工作 对 微波 与 激光 物理 学 以 及 一 般 的 
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wu 第 一 推动 一 一 
明子 电子 学 具有 持续 的 影响 力 ， 因 为 它 把 磁 驰 物 与 核磁 共振 
(NMR) 中 的 概念 带 进 这 些 领域 。 基于 布 洛 姆 伯 根 的 三 能 级 理论 
的 第 一 个 顺 磁 微波 器 于 1958 年 出 现 。 成 功 的 红 室 石 微波 器 由 密 
立根 大 学 切 看 罗 “， 基 库 奇 与 他 的 合作 者 开创 ， 由 于 其 低 噪音 温 
度 ， 无 线 电 望 远 镜 和 微波 天 线 在 固体 微波 器 发 现 的 早期 即 开始 应 
用 。 例 如 ， 彭 齐 亚 斯 与 威尔逊 在 其 著名 宇宙 微波 背景 辐射 的 1965 
年 发 现 中 ， 就 利用 了 红宝石 微波 放大 器 。 可 是 ， 这 些 应 用 是 例 
外 。 跟 它 的 后 斐 激 光 相 比 ， 微波 器 在 商业 上 从 未 变 得 很 重要 。 
1955 年 以 后 ， 把 微波 器 原理 应 用 于 可 见 或 红外 区 之 中 的 想法 
应 运 而 生 。 原 先 以 为 会 很 难 ， 可 能 需要 一 个 大 得 可 怕 的 输入 功 
Be ANTE Ue Ei BBR ay 3 ES AE ETE PN 
室 一 一 着 手 处 理 这 个 问题 。1957 年 他 从 理论 上 考察 了 它 ， 达到 这 
样 的 结论 : 把 微波 器 技术 应 用 于 可 见 或 红外 区 ， 或 许 不 会 有 严重 
的 问题 。 他 跟 贝 尔 实验 室 的 阿 瑟 肖 洛 参 了 军 ， 并 且 ， 两 位 物理 
学 家 于 1958 年 在 《物理 评论 》 上 发 表 了 对 于 “红外 与 光学 微波 
器 ”的 详细 分 析 文章 ， 结 论 是 “在 红外 与 光学 区 产生 振荡 的 微波 
器 ， 前 景 看 好 ”。 在 当时 ，AT&T 登记 了 -项 专利 申请 。 汤 斯 与 肖 
洛 的 论文 是 激光 的 理论 基础 ， 但 在 当时 ， 它 还 只 是 一 个 理论 。 
在 接 下 来 的 两 年 里 ， 大 学 与 公司 研究 室 的 几 名 物理 学 家 与 工 
程 师 况 相 开 发 可 操作 的 激光 器 。 其 中 之 一 是 在 私人 公司 TRG (HE 
术 研 究 小 组 ) 工作 的 戈 顿 - 哥 尔 德 。1957 年 ， 他 独立 地 揣测 如 何 
制造 出 一 个 激光 器 。 哥 尔 德 还 首次 采用 “laser( 激光 )” 这 个 词 ， 
作为 “由 辐射 的 受 激发 射 所 致 的 光 放大 器 " 首 写字 母 的 缩写 。 在 
那个 由 于 发 射 了 人 造 地 球星 世界 为 之 震惊 之 后 的 时 期 里 ， 大 多 
数 的 研究 是 被 军事 机 构 慷 慨 支持 的 。 其 中 一 个 机 构 是 高 级 研究 项 
月 办 事 处 (ARPA ) ， 它 有 兴趣 于 把 激光 作为 一 种 武器 来 开发 。 
1959 年 ， 花 了 近 100 万 美元 ， 把 TRG 纳入 一 个 旨 在 将 其 发 展 成 
有 有 功能 的 激光 器 的 秘密 项 目 。 利用 不 同 的 方法 与 进 路 ， 贝 尔 实验 
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室 与 国际 通用 机 器 公司 瓦特 撑 中 心 的 科学 家 也 在 努力 建造 一 个 实 
际 的 激光 器 。 在 蛤 格 赫 斯 研究 宗 的 一 名 物理 学 家 铁 奥 多 ， 梅 曼 也 
这 样 做 ， 他 专注 于 固体 激光 器 ， 而 不 是 其 他 小 组 所 考察 的 气体 激 
光 器 。 梅 曼 使 用 铭 离子 制 成 小 部 分 红宝石 品 体 ， 并 发 现 了 一 种 通 
过 来 自 氨 闪 交管 的 光 脉 冲 来 激发 离子 以 获得 粒子 数 反 转 的 方法 。 
实验 证 实 了 他 的 计算 ，1960 年 5 月 16 日， 他 得 到 了 他 的 第 一 个 
激光 器 。 稍 后 不 久 ， 人 悔 曼 制作 了 -一 个 工作 中 的 激光 器 ， 向 《物理 
评论 》 HORSE AIG CALF ATF IO OE) 的 文章 。 
可 是 ， 编 辑 退 了 稿 ， 可 能 出 于 论文 不 符合 期 刊 只 登 “对 基本 物理 
学 有 一定 页 献 的 文章 ”的 要 求 。 因 此 ， 激 光 器 的 问世 之 作 一 一 一 
笨 标 题 为 《红宝石 中 受 激 的 光 辐射 》 KEERA AY A 
A) 上.。1961 4, HER ALAN TT HE i NFE) 提交 了 了 关 
于 他 们 实验 的 详细 说 时 。 这 次 ， 论 文采 纳 了 。 井 始 时 ， 对 梅 曼 是 
否 真 的 获得 了 -次 红 宝 右 激光 器 作用 有 所 怀疑 ， 搓 了 一 段 时 间 才 
承认 他 发 明了 激光 器 。 
1960 ~ 1961 年 间 ， 几 个 科学 家 小 组 开发 了 其 他 类 型 的 激光 

器 。1960 年 末 ， 阿 里 ， 捷 凡 与 他 在 贝尔 实验 室 的 小 组 制作 了 一 个 
气体 放电 激光 器 ， 利 用 的 是 氮 永 子 掉 击 氛 原子 使 其 激发 的 机 制 。 
这 是 -个 重要 的 发 明 ， 因 为 它 是 一 个 连续 工作 的 激光 器 。 捷 凡 的 
首次 氨 氛 激光 器 在 1.15 x10“ 米 的 红外 波长 下 运作 。 在 激光 历史 
上 另 一 个 重要 结 米 是 :1962 E PN RE ROE RE, 
是 快速 发 展 的 半导体 激光 器 系列 的 首 例 。 经 过 儿 年 之 后 ， 激 光 研 
究 才 成 为 物理 学 的 热门 领域 ， 但 到 了 60 年 代 中 期 ， 新 领域 进入 
-个 急速 发 展 状态 。1964 年 编纂 的 文献 目录 含 激光 600 条 ,包括 

慨 观 和 其 他 非 研究 文献 。2 年 后 ， 最 新 的 条 日 有 3 390 项 ,涉及 
3 335 名 作者 。 大 多 数 早期 报道 激光 研究 的 论文 在 《物理 评论 》 
或 新 的 《应 用 物理 学 快讯 》 上 发表 。 由 于 这 个 领域 发 芽 明 茵 ， 越 
来 越 多 的 论文 在 诸如 《光学 通讯 与 应 用 光学 》 和 《激光 聚焦 》 上 
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激光 受到 工业 和 学 术 双方 物理 学 家 的 青睐 与 研究 。60 PARAL 
期 ， 列 人 《科学 文摘 》 的 美国 激光 论文 ， HIA 70% 是 由 工业 实验 
室 提交 的 。 其 中 80% 的 激光 研究 论文 部 分 受到 DOD 的 支持 。 这 
不 奇怪 ,美国 大 部 分 激光 研究 是 军 方 赞助 的 ， 不 论 是 大 还 是 工 
业 。 佑 计 1963 年 DOD 在 激光 研究 的 开支 约 2 000 万 美元 。 激 光 
的 重要 性 不 仅 因 其 在 科学 上 用 作 仪 器 ， 它 在 罕 季 和 民用 技术 上 和 有 
许多 用 途 ， 它 还 是 60 年 代 出 现 的 光学 复兴 的 一 大 因素 。 光 学 停 
WT 20 年 ， 1950 年 奈 右 被 广泛 地 认为 是 一 个 具有 伟大 过 大 但 没 
有 伟大 未 来 的 呆板 学 科 ( 与 图 24.1 比较 ) 。 跟 半导体 的 光 
学 应 用 以 及 非 线性 光学 的 凯 起 一 道 ， 激 光 在 学 中 创造 了 一 
个 胃 新 而 有 活力 的 发 展 。 

跟 微 波 器 不 一 样 ， 激 光 在 商业 市 场 上 也 获得 了 扫荡 似 的 成 
功 。 在 这 方面 ， 它 的 足迹 跟 晶 体 管 的 相似 。1993 年 ， 估 计 年 市 场 
额 有 200 亿美 元 ， 而 且 ， 其 中 374 是 民用 的 激光 的 商业 应 用 是 
广泛 的 、 不 仅 包括 外 科 与 医药 、 印 刷 与 光 通 讯 ， 而 且 包括 集成 光 
级 、 人 金属 焊接 、 卡 片 阅读 和 娱乐 : 此外， 激光 在 多 功能 科学 仪器 
中 起 重要 作用 。 在 许多 激光 类 埠 中 生产 最 多 、 功能 最 强 的 是 半 导 
体 激光 器 。1988 年 ， 此 类 的 激光 器 生产 了 约 2 亿 个 。 

微波 与 激光 器 的 开发 主要 是 在 美国 进行 的 ， 但 俄罗斯 物理 学 
家 、 以 及 1960 年 以 后 日 本 与 欧洲 物理 学 家 也 有 重要 贡献 。 在 莫 
斯 科 列 别 捷 夫 研究 所 ， 巴 索 DEP RB. TBM VRS 
激光 器 的 可 能 性 ， 提 出 了 3 种 方法 ， 于 1958 年 提出 将 半导体 应 用 
于 激光 。 汤 斯 、 巴 案 夫 与 普罗 埠 罗 夫 因 他 们 的 贡献 被 授予 了 1964 
华 的 诺 贝 尔 奖 。1981 年 ， 其 他 两 名 激光 技术 的 开拓 者 布 洛 姆 柏 根 
与 肖 洛 也 同样 受 誉 。 激光 的 发 明 者 梅 铝 则 无 缘 领 受 诺 贝 尔 奖 的 
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光纤 维 


第 一 个 广 延 的 通讯 系统 ，18 世纪 90 年 代 的 克 劳 德 . 查 皮 的 
光电 报 ， 是 以 光 信 号 为 基础 的 。 但 继 后 许多 远程 通讯 的 发 明 一 一 
从 电报 到 无 线 电报 一 一 利用 了 电磁 波谱 的 广泛 不 同 部 分 ， 并 通过 
金属 或 大 气 传输 信号 。 虽 然 利用 玻璃 管 储存 与 传输 信号 的 思想 在 
30 年 代 就 被 考虑 ， 只 在 战 后 才 开 始 做 光纤 维 的 实验 。50 年 代 早 
期 一 项 研究 被 一 组 跟 德 尔 夫 技术 大 学 有 联系 的 科学 家 进行 。 他 们 
的 项 目 是 由 位 防 研 究 协会 赞助 的 一 -军事 支持 物理 学 研究 不 
仅仅 企 美国 。 为 了 确保 全 反射 ， 德 尔 大 的 科学 家 开发 了 一 种 牙 盖 
一 洲 层 低 折 射 率 物质 的 玻璃 与 塑料 纤维 。 可 是 ， 纤 维 对 军事 与 商 
业 都 没有 用 途 ， 所 以 非 利 清 公 司 拒绝 购买 与 发 展 该 技术 。 

包 衷 纤维 的 第 - 次 实际 应 用 ， 不 是 在 通讯 中 ， 而 是 在 医疗 
中 ， 就 是 在 1957 年 发 明 的 柔性 骨 镜 上 。 当 时 认识 到 : 为 了 光纤 
在 更 长 的 距离 上 运作 ， 必 须 克服 两 个 关键 问题 : 第 一 ,需要 一 个 
相 十 的 、 强 聚焦 的 光源 ; 第 二 ， 用 现 有 坡 璃 纤维 作 实际 的 波导 
管 ， 其 信号 损失 大 得 可 怕 。 由 十 激光 的 发 明 ， 第 一 个 问题 似乎 可 
望 解决 。 鉴 于 气体 激光 器 不 实际 ， 在 早期 就 宁 希 望 于 半导体 激光 
器 ， 因 为 它 既 紧凑 义 便于 利用 输入 电流 进行 调制 。 用 于 光纤 实验 
的 第 “个 激光 源 吓 砷 化 名 激光 器 ， 并 发 现 了 各 种 固体 电光 二 极 管 
可 作 接收 器 使 用 。1970 年 由 内 尔 实验 室 开发 的 半导体 二 极 管 激光 
器 发 现 作为 光 通 讯 源 甚至 更 有 用 。AT&T 的 另 一 项 发 明光 发 射 二 
伏 管 也 可 用 。 虽 然 在 光纤 系统 的 发 展 中 ， 唱 体 管 起 不 了 直接 作 
用 ， 但 它 作 为 半导体 激光 和 光电 二 极 管 的 一 个 源 ， 却 起 着 一 种 间 
接 的 作用 。 

激光 对 光 通 讯 大 送 秋波 ， 可 在 当时 ， 光 通讯 是 一 直 不 被 工程 
与 工业 科学 家 看 重 的 领域 。 由 于 光源 问题 原则 上 解决 了 ， 兴 趣 就 
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集中 在 传播 媒质 上 。 关 键 问题 是 能 和 否 设 计 出 由 玻璃 或 其 他 透明 材 
料 组 成 的 细小 光纤 ， 其 光学 衰减 度 大 大 小 于 当时 所 知道 的 最 好 的 
玻璃 。 当 时 工业 还 没有 准备 好 应 付 为 生产 适合 于 光 通 讯 的 做 高 性 
能 的 玻璃 所 需要 的 科学 与 技术 开发 工作 。 囊 个 问题 被 两 名 为 斯 地 
柏 近 程 通讯 的 伦敦 实验 富 工 作 的 查尔斯 ， 考 与 乔治 : TAC UO 
彻底 考察 。 在 一 篇 发 表 于 《电气 工程 师 协 会 的 进展 》 的 论文 中 ， 
两 位 物理 学 家 计算 和 讨论 了 在 圆 形 截面 纤维 波导 管 中 各 种 损失 模 
式 。 这 一 精湛 工作 是 以 经 典 电磁 学 理论 为 基础 的 ， 实 质 上 就 是 在 
辆 逢 形 玻 璃 纤维 给 定 的 边界 条 件 FF 求 解 麦克 斯 书 方程 。 这 屁 一 次 
本 会 被 世纪 之 交 的 劳 德 ， 瑞 利 与 其 他 电磁 波动 理论 的 专家 们 所 理 
解 和 赞赏 的 工作 一 一 实际 上 ， 早 在 1910 4E, OEE + 德 拜 与 他 的 
学 生 D+ 答 德 罗斯 就 对 介质 圆柱 体 中 电磁 波 的 传播 进行 了 第 一 次 
完全 的 理论 分 析 

AG FTE ETT: 在 光纤 中 信号 损失 的 临界 值 是 每 TK 
20 分 贝 (dBAkm) 或 更 少 。 相 当 开 纤维 中 传播 的 1% 。 可 资 利用 
的 玻璃 纤维 的 损耗 约 1 000 dB/km, 因此 ， 考 与 稚 克 哈 姆 的 计算 
表明 需要 改进 两 个 数量 级 〈 记 住 : dB/km 是 对 数 单位 ) 。 这 是 一 
个 二 消息 ， 但 考 与 租 克 哈 姆 仍然 得 出 结论 : 开发 这 样 低 损 耗 的 纤 
维 是 “困难 但 不 是 不 可 能 的 。 理论 与 实验 研究 表明 : — REP 
盖 结 构 中 的 玻璃 纤维 …… 其 有 套 状 直径 约 100A [100 售 波长 ] 代 
表 着 一 种 具有 新 型 通讯 媒质 重要 潜能 的 、 可 能 的 实际 波导 "。 他 
们 写 道 :“ 一 个 成 功 纤维 波导 的 实现 、 在 目前 ， 依 赖 于 合适 低 损 
CULAR EUS OY HT HPE” (Bray 1995, 271) 考 与 起 克 哈 姆 的 工 
作 是 对 玻璃 开业 的 挑战 ， 它 激励 着 此 界 各 地 的 私人 与 政府 的 实验 
室 接受 这 个 挑战 。 贝 、 国 家 远程 通讯 实验 室 以 及 私人 工 
业 的 有 关 单 位 ， 部 认真 地 投入 到 试图 寻找 适合 十 纤维 光学 的 材料 
的 努力 之 中 。 美 国 的 康 林 玻 璃 1"， 世 界 最 大 、 最 有 研究 取向 的 玻 
璃 公司 ,建立 了 个 寻求 答案 的 研究 小 组 ， 由 罗伯特 * 毛 英 尔 领 
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导 。 他 是 麻 省 理工 学 院 毕 业 的 博 上 物理 学 家 ，1952 年 以 应 用 物理 
学 家 身份 加 入 康 林 公 司 。 康 林 财 队 集中 于 熔 凝 硅 。 为 了 提高 折射 
率 ， 在 其 中 添加 了 氧化 物 。 康 林 的 新 纤维 不 仅 具 有 优良 的 电磁 性 
能 ， 而且 ,机械 性 能 强 与 化 学 稳定 。 有 趣 的 是 ， 这 项 革新 是 受到 品 
体 管 工业 关于 纯 硅 与 混合 硅 的 工作 的 启发 。 经 过 4 年 的 折腾 ，1970 
年 第 一 批 混 合 硅 纤 维 准备 就 绪 。 讲 减 因 子 为 16 dB/km， 他 们 由 此 
看 到 了 和 希望， 认为 开发 出 实用 的 光纤 维 只 是 时 间 问 题 。 在 接 下 来 的 
几 年 里 ， 康 林 发 展 了 新 兴 玻 璃 纤维 的 许多 组 装 方法 ， 并 生产 了 更 有 
效 的 型 号 。1975 年 ， 毛 瑞 尔 与 他 的 财 队 达到 了 4 dB/km, 1980 年 
又 降 到 0.3 dB/km。 在 同 -- 时 期 ， 日 本 的 研究 者 报道 一 衰减 度 的 
新 纪录 0. 2 dB/km, | 分 接近 混合 硅 纤维 的 理论 极限 值 。70 年 代 
末 ， 纤 维 光 通讯 从 创造 转 人 革新 。 第 一 条 光纤 纺 道 投入 运行 。 新 
技术 最 重要 的 应 用 之 一 是 海底 绕道 。 第 一 条 是 1986 年 跨 英国 与 
比利时 之 间 海 峡 的 海底 缆 道 。2 年 后 ， 第 - -条 跨越 大 西洋 的 光纤 
缆 道 ， 称 为 TAT8 ， 为 英国 和 北美 洲 服务 。 这 项 由 美国 ATAT, 
国电 讯 公 司 和 法 国电 讯 公司 合作 完成 的 改革 工程 ， 有 4 万 个 电话 
的 容量 ， 几 乎 是 已 有 的 跨越 大 西洋 的 原 有 电话 容量 的 两 倍 。 在 80 
年 代 与 90 年 代 ， 纤 维 光 学 继续 急速 发 展 。 最 重要 的 发 明之 一 是 
1987 年 的 一 种 放大 光纤 信号 的 方法 ， 那 就 是 在 线路 上 插入 一 个 挫 
杂 有 稀土 元 素 钥 离子 的 纤维 。 跟 纤维 激光 的 发 展 一 道 ， 摊 杂 包 的 
放大 器 是 开创 光纤 通讯 的 新 篇 章 。 
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大 约 从 1965 年 起 ， 美 国 物理 学 以 及 在 某 种 程度 上 欧洲 物理 
学 也 一 起 进入 了 -个 麻烦 的 水 域 。 从 曼哈顿 工程 供 始 的 年 代 ， 物 
理学 一 直 处 于 发 展 、 乐 观 、 政 治 支持 和 从 不 间断 的 公众 友 普 支持 
的 史无前例 的 易 盛 时 期 。60 年 代 末 ， 越 南 战争 在 美国 变 成 一 个 有 
高 度 争议 的 问题 ， 学 术 界 的 反 战 情绪 变 得 比较 可 以 接受 和 普遍 
了 。 由 于 绝 大 部 分 物理 学 家 从 事 于 军事 项 目 或 者 被 军费 赞助 ， 他 
们 变 得 跟 当时 处 于 水 深 火 热 之 中 的 军事 -工业 综合 体 等 同 起 来 。 
大 约 在 相同 时 间 ， 核 能 开始 失 其 部 分 天 真 与 魅力 。 人 们 第 一 次 询 
问 核电 站 是 否 真 的 是 通 癌 廉 价 能 量 的 起 良 置 疑 的 、 直 到 当时 仍 被 
认为 是 理所当然 的 道路 。 专 家 们 能 保证 反应 堆 是 安全 的 吗 ? 怎样 
防止 独裁 考 利用 核能 技术 生产 原子 弹 ? 对 于 核能 技术 的 早期 担忧 
容易 外 推 到 对 跟 技 术 关系 最 密 切 的 科学 家 、 物 理学 家 的 担忧 。 
个 最 重要 的 结果 是 福特 总 统 1974 年 决定 取消 原子 能 委员 会 ，1977 
年 用 一 个 新 的 能 源 部 ( DOE) KEE. “I - - 词 的 消失 ， 主 
要 具象 征 意义 。 越 南 战争 以 及 对 于 环境 问题 增长 着 的 关注 ， 只 是 
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政治 文化 以 及 重新 定向 该 时 期 动 播 西方 世界 的 情感 的 综合 体 中 的 
两 个 比较 重要 的 因素 。 

在 传统 文化 价值 受到 攻击 的 同一 时 期 ,政府 与 科学 之 间 的 关 
系 也 变化 了 - 政治 家 与 管理 人 员 开 始 对 什么 对 科学 好 、 什 么 对 社 
会 好 的 准则 置疑 。 对 于 科学 更 世俗 的 态度 跟 许 多 物理 学 家 关注 的 
美国 基金 系统 的 改变 ， 遥 相 呼应 。1969 年 曼 斯 菲尔德 修正 案 禁 止 
国防 部 把 钱 用 在 跟 军 事 目 的 无 直接 关系 的 项 目 上 。 虽 然 国家 科学 
基金 (NSF) 接受 了 一 笔 额外 开支 8 500 万 美元 ， 那 也 不 能 完全 补 
偿 军事 机 构 减 少 支持 所 造成 的 损失 。 此 外 ，NSF 经 费 增加 的 因素 
之 一 是 增强 有 益 于 社会 的 研究 项 目的 关注 ， 其 中 包括 社会 科学 而 
不 是 基础 科学 。1970 年 ， 美国 物理 研究 所 主任 威廉 . 科 奇 评论 
说 ， 物 理学 “从 一 个 被 视 为 对 国家 的 生存 与 尊严 不 可 或 缺 的 一 门 
科学 ” 变 为 被 壮 于 “一 个 更 世俗 的 、 有 新 的 优先 权 的 社会 范畴 之 
中 "。 (Schweber 1994b, 143) 

在 20 年 的 时 间 里 ， 一 - 般 认 为 明智 的 选择 是 ;在 基础 科学 方 
面 的 投资 要 大 大 地 归还 给 工业 方面 ， 以 保证 经 济 的 增长 。 现 在 ， 
有 些 领头 的 经 济 学 家 拒绝 把 科学 作为 创新 因素 而 必须 支持 的 理性 
原则 。 按 照 一 位 经 济 学 教授 哈 蛙 .约翰逊 的 观点 ， 一 个 国家 在 科 
学 上 花 的 钱 跟 这 个 国家 的 经 济 增长 之 间 没 有 清晰 的 关联 。1968 年 
他 辩护 说 ， 基 础 科学 “纯粹 是 ， 且 只 不 过 是 ,一 种 奢侈 的 、 只 在 
那 社会 极 小 有 特权 的 人 才 可 接近 的 好 事 ， 他 们 拥有 鉴赏 其 怪异 神 
秘 性 的 教育 ， 并 且 ， 他 们 一 直 致 力 于 规劝 足够 数量 的 公民 追随 并 
支持 他 们 的 行动 .a”( Kragh 1980b, 39) 这 是 适合 于 大 部 分 物理 学 
共同 体 的 一 种 说 法 ， 这 也 是 一 个 论据 ， 如 果 被 接受 ， 那 么 就 会 导 
致 政府 对 于 基础 物理 研究 支持 的 明显 削减 。 这 样 ， 物 理学 家 感到 
外 界 对 他 们 要 钱 的 合理 合法 性 的 置疑 的 压力 在 不 断 增 长 。 单 凭 诉 
求 科 学 好 奇 的 内 部 准则 ， 或 者 ， 如 施 温 格 所 作 的 假设 ， 再 也 不 够 
了 。 施 温 格 说 : “任何 时 期 的 科学 水 平 是 对 待 物 质 基 本 性 质 的 流 
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行 态度 的 集中 表现 ， 物 理学 家 的 世界 观 确立 了 技术 以 及 社会 
文化 的 风格 ， 并 且 ， 指 明 未 来 前 进 的 方向 。” ( Schweber 1997, 
664) 
按 1983 年 美元 折算 ， 联 邦 政府 对 物理 学 的 支持 由 1967 年 的 
10. 45 亿美 元 减少 到 1976 年 的 6.9 亿美 元 减少 34% 。 随 后 支 
持 力度 缓慢 同 升 ， 但 到 1983 年 仍 只 为 1967 年 水 平 的 85% 。 在 同 
-时 期 ，DOD 与 NASA 对 基础 科学 的 经 费 急剧 地 减少 ， 与 NSF 经 
费 的 缓慢 增加 实在 不 成 比例 ( 见 表 26. 1) 。 由 于 支持 的 减少 ， 进 
信物 理学 家 共同 体 的 新 人 也 减少 了 。 在 70 年 代 初 ， 在 美国 各 大 
学 授予 1 600 多 名 物理 学 博士 头衔 。10 年 后 ， 减 少 到 不 足 900 名 。 
最 大 的 二 级 学 科 ， 国 体 物理 学 ,博士 生 人 数 从 1971 年 的 442 人 降 
到 1980 年 的 202 A; 基本 粒子 物理 学 ， 第 二 大 二 级 学 科 ， 从 278 
人 降 到 117 人 。 只 有 光学 是 增长 的 ， 从 25 人 增 到 43 人 。 无疑， 
正 是 由 于 “激光 效应 ”以 及 光学 在 工业 上 的 重要 性 在 增长 (图 
26. 1)。 人 才 市 场 … 般 是 不 好 的 ， 新 的 博士 物理 学 家 找 不 到 工作 
的 比例 相当 可 观 , 或 者 ， 不 得 不 从 事 跟 他 们 所 受 教育 无 关 的 工 
作 。 跟 30 年 代 早期 一 样 ， 工 作 危 机 是 有 限 的 ， 而且， 只 持续 相 
对 短 的 时 间 。 到 1980 年 ,，“ 好 日 子 ” 就 大 部 分 回来 了 , 或者， 看 来 
表 26.1 美国 对 物理 学 基本 研究 的 投入 ， 以 1983 年 百 万 美元 价值 折算 














单位 : 百 万 美元 
1967 1976 1984 
94.8 126.4 151.6 
AEC/DOR, 519.8 379.5 563. 9 
NASA 216.8 107.0 101.6 
DOD 179.6 60.4 126.1 
合计 1045. 2 690. 2 960. 4 
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图 26, 1 1961 ~ 1983 年 间 ， 美 国 的 物理 学 博士 学 位 人 数 示意 曲线 
来 源 : Physics Through the 1990x; Elementary-Particle Pysies, 


如 此 。 然 而 ， 物 理 毕 业 生 人 数 继续 停留 在 一 个 低 水 平 ， 而 且 ， 
外 国 侨民 ， 欧 洲 人 或 亚洲 人 在 毕业 生 中 占 很 大 百分比 。 应 注 
意 : 美国 物理 在 相对 意义 上 经 历 了 一 次 “危机 "， 即 相对 
于 前 20 年 有 过 的 极端 的 支持 和 好 运 而 言 。 此 外 ， 这 次 危机 涉 
及 的 是 外 界 因 素 ， 并 不 严重 影响 科学 知识 的 进展 。 事 实 上 ， 
这 个 在 高 能 物理 学 共同 体内 谈论 危机 最 多 的 时 期 ， 恰 好 是 高 
能 物理 学 做 出 如 此 瞩目 进展 以 臻 人们 开始 谈论 “新 物理 学 " 
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的 时 期 
70 年 代 美 国 物理 学 的 危机 不 仅仅 与 经 济 支持 和 充实 新 物理 学 
的 方式 有 大， 也 跟 一 般 的 “理性 ”危机 相关 联 。 在 某 种 程度 上 ， 
它们 是 后 一 种 危机 的 结果 。 虽然 物 理学 家 一 直 习 惯 于 被 视 为 国家 
的 英雄 ， 物 理学 被 视 为 科学 之 王 ， 从 60 年 代 后 期 开始 ， 公 众 对 
f 出 下 降 。1971 华 民 意 测验 发 现 上 只 有 37% 的 民众 觉得 
科 TAEK” o OBIE) 是 核 物 理学 家 拉 尔 大 PN 
写 的 一 本 书 的 书 名 ， 他 强烈 地 关注 物理 学 的 社会 学 与 伦理 学 的 现 
状 和 发 展 。 物 理 自身 常常 大 市 地 发 出 不 同 的 声音 。 有 的 还 对 
事务 的 现 有 次 帮 提 出 质疑 。 公 众 针对 这 一 现象 上 要 议题 之 -是 物 
理学 家 作为 一 个 群体 益 和 到 社会 事务 之 中 ， 社 会 问题 不 是 物 理学 
却 被 物理 作为 施展 他 们 影响 的 合法 领域 。 具体 地 ， 在 罕 惠 
研究 、 苗 备 竞赛 以 及 越南 战争 中 ， 关 国 物理 学 家 的 立场 是 什么 ， 
作用 如 何 ?这些 问 题 不 是 新 闻 题 ， 但 在 1970 年 左右 问 得 更 加 频 
繁昌 更加 坚定 。 
1968 4E UL sh READ NE RE AE SIG + ili AR: 美国 物理 学 会 
CAPS) WKAEA BIZ RTE ZH, AR LR I iR 
AS FEMER, EAI RTE RERA AL 
为 我 们 在 这 事务 中 有 所谓 影 响 力 ， 还 因为 跟 美国 社会 结构 其 他 部 
分 享有 共同 的 关切 与 责任 。”( 今 (1 物理 1968 年 1 月 9 日 ) 施 瓦 
兹 的 提议 在 APS 会 员 中 激 起 了 的 讨论 。 许多 人 支持 ， 要 求 
APS 采取 立场 ， 其 他 人 担心 APS 会 变 成 一 种 政治 工具 。 如 
ASIP -家 军事 室 的 物理 学 家 说 的 , “我 们 不 想 让 学 会 
沦 为 像 “ 娘 皮 士 "、“ 激 进 分 子 ' 那样 在 外 界 影响 下 行事 的 人 
RES” (S HPS 1968 年 2 月 15 日 ) 施 瓦 兹 的 提议 被 坚实 的 多 数 
所 理 定 ， 并 不 意味 着 美国 物理 学 家 是 不 关心 社会 问题 的 。 他 们 一 
般 地 是 支持 政府 的 越南 政策 的 ， 或 者 ， 是 乐于 为 五 角 大 楼 服务 
的 。 关 于 以 更 人 情 与 社会 公正 的 方式 利用 与 组 织 科 学 的 问题 ， 存 
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在 一 种 实在 而 广泛 的 关注 。 例 如 ，1969 年 建立 了 为 社会 与 政治 行 
动 的 科学 家 组 织 ， 旨 在 寻求 “现代 科学 与 技术 的 一 种 根本 的 重新 
定位 ” 。 其 组 织 秘书 是 斯 坦 福 大 学 42 岁 的 物理 学 家 马丁 WK, 
他 后 来 内 其 在 中 微 子 的 工作 获 诺 贝尔 奖 。 抗 议 卷 人 越战 的 物理 学 
家 的 而 分 比比 任何 其 他 学 科 的 都 高 ， 包 括 社会 学 家 与 人 类 学 家 。 
许多 调查 指示 : 2/3 大 量 级 的 物理 学 家 支持 激进 的 学 生 的 行动 主 
X, AS 不 赞成 大 学 实验 室 的 传统 研究 。 反 对 立场 不 限于 越战 ， 
还 包括 军备 竞赛 ， 以 及 特别 反对 新 提出 的 反弹 道 导弹 (ABM) 系 
统 。 在 1969 年 春 的 APS 集会 上 ，1 000 名 物理 学 家 签名 请 求 尼克 
松 停止 ABM 系统 痛惜“ 证 当 我 们 国内 膨胀 着 的 危机 要 求 国家 
资源 真正 定位 时 ， 开 始 了 一 场 特别 危险 的 、 最 终 无 果 的 一 轮 武器 
升级 " 。(Easiea 1973, 311) 

20 世纪 70 年 代 对 物理 学 支持 的 下 降 以 及 许多 物理 学 家 的 社 
会 新 党 醒 在 美国 表现 最 明显 ， 但 也 不 限于 美国 。 几 乎 所 有 欧洲 国 
家 ,政府 都 在 开始 平衡 整体 科学 的 参 算 ， 价 在 预算 内 ， 物 理学 受 
到 的 打击 相对 沉重 ， 虽 不 如 美国 历 害 。 在 这 10 年 ， 基 金 与 公众 
的 兴趣 一 般 而 普遍 地 从 物理 学 转向 生物 学 与 社会 科学 。 然 而 ， 说 
欧洲 物理 学 经 历 了 一次“ 危机" ， 很 难说 是 正确 的 说 法 ,尽管 基 
金 锐 减 和 其 他 问题 ， 它 的 发 展 是 稳定 和 公平 健康 的 。 当 然 ， 除 了 
有 不 同 欧洲 国家 中 的 物理 学 ， 实 际 上 不 存在 “欧洲 物理 学 ”这 样 
的 分 类 。 或 许 ， 欧 洲 物理 学 的 最 大 问题 不 得 不 说 是 不 同 国家 的 破 
碎 性 。70 年 代 前 后 ， 困 难 的 经 济 状况 使 英国 与 法 国 削 减 他 们 用 于 
高 能 物理 的 研究 与 开发 (RED) 的 经 费 。 在 英国 有 几 家 大 的 物理 
设施 关闭 ， 只 有 西 德 对 物理 学 的 支持 有 适度 的 增加 。 这 个 国家 也 
是 这 一 时 期 对 CERN 及 对 其 国家 高 能 实验 室 支持 的 唯一 国家 。 

走向 一 个 更 统一 的 欧洲 物理 学 系统 的 重要 一 步 ， 是 1968 年 
建立 欧洲 物理 学 会 (EPS) ， 意 大 利 人 吉尔 伯 托 ' 伯 纳 狄 尼 任 第 -- 
任 主席 。 这 个 学 会 是 在 意大利 物理 学 会 的 1965 年 会 议 上 决定 建 
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的 与 会 者 同意 物理 学 家 增加 对 于 社会 、 政 治 与 价值 问 
O 题 的 介入 ， 以 加 强 欧洲 物理 学 家 的 统一 。EPS 基本 上 是 一 个 原 有 
各 个 国家 物理 学 会 与 科学 院 的 - -个 统一 的 或 保护 性 的 组 织 。1972 
年 它 包含 24 个 国家 的 组 织 ， 其 中 8 个 来 自 共产 主义 欧洲 ，15 个 
来 自 非 共 产 主义 欧洲 ;作为 唯一 的 非 欧 国家 ,以色列 也 是 一 个 成 
Bho EPS 的 成 员 组 织 代表 36 000 名 会 员 ， 使 EPS 成 为 世界 上 最 大 
的 物理 学 家 专业 组 织 。 
传统 上 ， 每 个 较 大 的 欧洲 国家 都 有 其 多 少 具 国际 性 的 物理 期 
Ae KAMERARI, 但 在 美国 主宰 的 战 后 ， 是 否 
还 会 有 伟大 的 未 来 就 说 不 定 了 。 完 全 归属 于 EPS 的 第 一 个 期 刊 ， 
在 这 意义 上 的 第 一 个 真正 的 欧洲 物理 期 刊 ， 是 《欧洲 物理 快讯 》， 
创刊 于 1986 年 。 它 是 意大利 《新 实验 》 与 法 国 《 物 理 期 刊 》 两 
刊 的 快讯 部 分 合并 而 成 。 虽 然 新 期 州 接受 英语 、 法 语 、 德 启 和 俄 
语 的 稿件 ， 但 发 行 供 始 ， 所 有 的 论文 都 是 用 英语 写成 的 。 很 久 以 
K. 英语 被 承认 是 物理 学 的 国际 语言 ， 用 其 他 语言 的 国家 期 莉 在 
前 洗 物 理学 研究 中 实际 不 起 作用 。 到 1980 年 ， 不 能 说 与 不 能 写 
英语 的 大 师 级 物理 学 家 是 稀少 的 。1986 年 以 后 ， 其 他 欧洲 物理 期 
刊 ， 合并、 倒闭 ， 或 在 EPS 出 版 系统 中 被 重新 组 织 。 欧 洲 物理 期 
刊 太 多 、 太 涪 了 ， 必 须 做 合理 化 的 改革 。1988 年 ， 改 革 风潮 达到 
高 峰 ， 当 时 ， 德 国 的 《物理 杂志 》 与 法 国 的 《物理 期 刊 》 合 并 变 
成 新 的 《欧洲 物理 学 期 刊 》， 效 法 《物理 评论 》 ， 新 期 刊 分 5 个 部 
分 出 版 。 它 不 仅 有 印刷 版 还 有 电子 版 
到 1983 年 , 美国 物理 学 危机 一 一 如 果 它 真 的 是 一 场 危 
机 一 一 终结 了 。 联 邦 政府 的 支持 开始 显示 一 种 实质 的 增长 。 最 戏 
剧 性 的 变化 是 分 配给 国防 部 的 钱 。 里 根 总 统 1984 年 的 预算 要 求 
联邦 的 R&D 增加 69 亿美 元 ， 几 乎 全 部 的 增加 都 跟 国防 部 相关 。 
1980 年 ，R&D 中 联邦 基金 的 国防 份额 是 48% ， 而 1984 年 预算 是 
67% 。80 年 代 所 发 生 的 是 科学 的 重新 军事 化 。 赋 予 科学 以 那 种 使 
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人 回想 起 50 年 代 的 作用 一 一 就 是 说 ， 充 当 新 武器 技术 与 其 他 相 
关 军 事 知 识 的 供应 者 〈 见 图 20. 1) 。 军 事 研 究 作 用 复兴 的 主要 原 
因 是 里 根 的 主动 战略 防御 (SDI， 或 “星球 大 战 ") ， 一 个 技术 上 
庞大 的 260 亿美 元 的 研究 项 目 ， 旨 在 发 展 一 个 以 先进 的 激光 与 粒 
子 束 武器 摧毁 攻击 俄罗斯 弹道 导弹 为 基础 的 “ 核 保护 伞 "。 这 项 
动议 在 物理 学 共同 体 中 引发 了 一 场 热烈 的 讨论 ， 在 许多 方面 ， 是 
原先 关于 ABM 系统 与 越战 辩论 的 一 次 重演 。 虽 然 许多 物理 实验 
室 是 因 SDI 项 目 而 被 赞助 的 ， 美国 大 多 数 物理 学 家 对 它 没有 多 少 
热情 。 在 里 根 宣布 之 后 一 年 里 科学 家 联合 会 征集 了 1000 名 科学 
家 ,包括 54 名 诺 贝尔 奖 得 主 ， 支 持 反对 SDI, AATF HE: SDI 
不 仅 技术 上 是 天 真 的 ， 经 济 上 是 毁灭 的 ， 而 且 , “伦理 上 是 可 恶 
的 ” 。 关 于 物理 学 在 军事 项 目 上 的 作用 问题 ， 跟 早期 的 辩论 PR, 
物理 学 家 意见 不 一 致 。 一 名 抗议 SDI 的 诺 贝 尔 奖 得 主 是 罗伯特 
威 尔 渤 ，1965 年 他 发 现 了 宇宙 背景 辐射 。 他 的 共同 发 现 人 、 诺 贝 
尔 奖 的 其 同 得 主 阿 诺 . 茧 齐 炎 斯 拒绝 签名 抗议 ， 认 为 “ 那 是 攻击 
而 不 是 科 : 

物理 学 世界 的 不 平静 ， 包 括 对 于 物理 学 研究 本 身 的 一 种 从 认 
知 水 平 与 关于 优先 权 和 组 织 两 个 角度 的 新 批评 。“ 物 理学 的 危机 ” 
的 文章 在 美国 与 欧洲 到 处 泛滥 ， 作 为 新 批评 的 一 个 典型 ， 我 们 来 
回顾 一 名 英国 的 年 轻 物理 学 家 的 批评 。 他 在 1974 年 反击 : KE 
学 系统 导致 “精英 、 竞 争 、“ 所 人 团 主义 、 企 业 管 理 意 
识 ， 和 经 济 集中 以 及 决策 权威 "; 还 不 止 于 此 ， 因 为 它 还 室 息 
“自发 性 、 独 立 性 、 原 创 性 、 创 造 力 ， 以 及 甚至 客观 性 "。 他 辩护 
说 ， 在 高 能 物理 学 中 ， 这 系统 已 经 导致 “-- 种 时 瞩 的 成 功 , 它 变 
成 了 像 呼啦 圈 一 样 的 普及 …… 青 年 物理 学 家 逐渐 认识 到 尽快 地 得 
到 这 一 时 浇 是 他 的 长 项 ， 不 论 它 是 否 真 的 证 明 有 成 果 ， 也 不 论 他 
们 是 省 真 的 钼 信 (Yaes 1974, 463) 一 位 美国 理论 家 迈克 
AR + 莫 拉 夫 克 斯 克 采 取 了 某 些 相同 的 观点 ， 在 一 篇 特征 性 的 标题 























457¢ 





51: 7/1) 


《粒子 物理 学 的 危机 》 中 ， 莫 拉夫 克 斯 克 认为 基本 粒子 物理 学 全 
错 了 ， 他 相信 部 分 原因 可 在 社会 学 与 方法 论 的 混合 体 中 找到 。 他 
宣称 : 舒适 主义 统治 最 坏 的 症状 “ 淡 洲 主义 ,就 是 说 ,集中 于 围 
绕 少量 的 时 秘 主 题 与 进 路 所 作 的 努力 ， 它 们 更 多 的 是 被 某 些 有 影 
响 力 的 物理 学 家 的 个 人 品格 而 不 是 被 科学 价值 的 通常 准则 所 确定 
的 ”。( Moravesik 1977, 92) 他 的 批评 被 一 名 粒子 物理 学 机 构 的 代 
R, 英国 理论 家 约翰 * 坡 尔 金 秆 尼 所 回答 。 或 许 ， 有 代表 性 地 ， 
BO 年 代 莫 拉 夫 克 斯 克 去 研究 第 三 世界 的 科学 。 耐 玻 尔 金 稚 尼 则 选 
择 神学 而 不 是 物理 学 作为 职业 。70 年 代 ， 高 能 物理 学 在 社会 学 与 
认 知 上 处 于 一 种 变动 状态 。 

对 于 美国 物理 学 家 所 建立 的 科学 系统 的 反对 意见 ， 几 乎 全 部 
涉及 物理 学 的 误 用 、 物 理学 的 组 织 以 及 缺乏 社会 责任 感 。 它 是 一 
种 根本 的 反对 ,但 只 是 相对 的 。 除 去 一 切 托 词 ， 它 并 没有 质疑 基 
本 假设 诸如 科学 的 价值 或 公认 的 科学 研究 方法 。 此 外 ， 它 是 一 
种 伦理 的 而 不 是 以 明显 政治 分 析 为 基础 的 意识 形态 的 批评 。 许 多 
网 洲 物理 学 家 强 信奉 马克 思 主 义 ， 在 美国 的 争论 中 找 不 到 这 

-特点 ， 那 里 “马克 思 主 义 ”基本 上 不 存 人 在。 左翼 欧洲 物理 学 家 
容易 受 马克 思 主 义 的 直接 激励 ， 在 某 些 情形 中 ， 要 求 科学 有 一 个 
更 根本 的 变化 。 只 举 一 例 ， 法 国 物理 学 家 金 斯 -马克 “' 列 夫 - 列 布 
朗 德 坚持 : 意识 与 科学 不 可 分 离 ， 物 理学 的 意识 形态 部 分 是 科学 
认识 论 中 的 等 级 化 ， 它 赋予 基本 粒子 物理 学 一 种 特权 地 位 。 CIE 
力 普 ， 安 德 过 与 美国 其 他 人 提出 了 一 个 类 似 的 观点 ， 但 不 带 意识 
形态 的 腔调 。) 科学 意识 的 另 -部 分 是 “传统 科学 的 精英 与 天 才 
概念 …… 专 业 与 竞争 的 意识 " 。 列 夫 - 列 布朗 德 与 他 的 亲信 问 道 : 
一 门 科学 愈 卷 人 日常 生产 与 生活 ， 就 愈 丧 失 其 “科学 ”的 本 性 ， 
是 怎么 回 事 呢 ?他 基于 经 典 的 马克 思 主 义 的 论据 继续 说 : 科学 
“已 经 离开 了 它 的 原点 ， 不 青 能 从 大 量 的 大 众 知识 中 吸收 养料 与 
受到 启迪 了 ”; 作为 一 个 例子 ,他 说 及 水 的 神奇 (传统 民间 知 
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识 )， 并 提议 这 现象 要 跟 “ 关 于 高 能 质子 -质子 碰撞 中 的 有 效 截 面 
的 具体 细节 ”一 样 认真 地 加 以 考察 。 


BE FH DEZ 


在 基本 层面 上 的 对 科学 批评 ， 有 时 包括 据 弃 如 此 这 般 的 科 
学 , 不 是 60 年 代 的 发 明 。 员 穿 人 类 历史 ， 科 学 一 直 不 断 地 受到 
攻击 。20 世纪 60 ~ 70 年 代 对 科学 的 许多 尖锐 的 批评 可 以 追溯 到 
19 世纪 或 甚至 更 早 的 历史 渊源 。 某 类 批评 的 典型 说 法 可 在 30 ~40 
年 代 英 同 马克 思 主 义 结晶 学 家 约翰 伯 纳 尔 的 著作 中 找到 : 科学 
在 社会 上 是 以 错误 方式 被 组 织 起 来 的 ， 并 被 用 于 错误 的 目的 ， 因 
此 ， 它 需要 改变 。 然 而 ， 伯 纳 尔 及 其 在 30 年代 的 “红色 科学 家 ” 
运动 中 的 同志 们 并 没有 气 弃 如 此 这 般 的 科学 价值 ; 他 们 只 是 要 求 
科学 的 社会 实践 最 深层 的 变化 。 改 变 社会 一 一 从 -一 种 资本 主义 结 
构 变 成 一 种 以 社会 主义 为 基础 的 社会 一 一 科学 将 治愈 它 的 病 。 但 
还 存在 一 些 更 老 版 本 的 对 科学 的 批评 。 他 们 采取 更 极端 的 立场 ， 
其 结论 是 否定 而 不 吓 给 科学 重新 定义 。 浪 漫 的 或 乌托邦 的 ， 
以 及 常常 是 反 知识 的 传统 ， 强 调 主 观 地 与 直觉 地 从 自然 获得 润 
见 。 反 对 通常 科学 的 客观 性 准则 。 活 力 论 、 反 理性 论 与 生活 哲学 
论 追 溯 到 1800 年 ， 如 果 不 是 更 外 的 话 。 在 20 世纪 70 年 代 ， 它们 
经 历 了 -次 复活 。 

批评 的 社会 资源 广泛 而 复杂 ,它们 中 有 些 几 乎 是 不 可 比 的 。 
60 年 代 示 涌现 出 一 种 有 生气 的 、 新 的 科学 批评 论 ， 在 其 极端 形式 
中 ， 它 要 求 按 弃 通常 理解 的 科学 。 有 些 批评 受到 一 群 主要 是 欧洲 
社会 学 家 与 哲学 家 ， 包 括 美国 的 马 库 斯 、 德 国 的 泽 根 * 险 伯 马 斯 
与 法 国 的 路 易 斯 ， 阿尔 修配 和 安 德 瑞 ， 哥 效 的 观点 的 影响 。 按 昭 
马 库 斯 与 该 时 期 其 他 哲学 精英 的 理论 ， 科 学 的 实质 就 是 利用 。 处 
于 其 原始 的 、“ 无 政府 的 ”状态 中 的 自然 一 直 被 从 外 部 来 的 科学 
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实施 抽象 所 肢解 
同 于 支配 与 利用 。 此 外 ， 高 压 手段 建立 起 来 的 技术 社会 建立 在 物 





被 强暴 ， 于 是 ， 关 于 自然 的 科学 知识 变 成 等 


理科 学 基础 上 ， 因 此 ， 这 立 对 现代 社会 的 高 压 与 非 人 性 化 
特征 承担 责任 。 蕊 库 斯 宣称 “现代 社会 的 数学 特征 确定 着 创造 力 
的 范围 与 大 小 ， 把 人 性 的 非 定 其 特征 置 于 精密 科学 之 外 ”。 
(Schweber 1994b, 144) 马 库 斯 与 该 时 期 的 其 他 精英 确实 不 太 慌 
科学 ， 甚 至 不 太 懂 物理 学 , 这 些 人 对 历史 有 何 相干 呢 ? 他 们 的 观 
点 被 大 部 分 年 轻 一 代 所 认真 考虑 。 他 们 拒绝 科学 项 目 ， 把 物理 学 
家 想象 成 军事 与 工业 统治 者 效劳 的 无 灵魂 的 饥 器 。 值 得 注意 的 
是 : 在 70 年 代 反 科学 和 激进 反 科学 运动 与 20 年 代 初 以 奥 斯 巨 尔 
AS + 斯 辫 勒 思潮 代表 下 的 对 待 科学 的 态度 之 间 ， 存 在 诸多 明显 或 
不 明显 的 相似 。 同 样 ， 跟 前 苏联 、 第 三 帝国 以 及 30 年 代 末 别 的 
地 方 的 情况 也 存在 许多 相似 之 处 。1942 年 . 社会 科学 家 罗伯特 . 
梅 尔 顿 将 这 种 思潮 称 为 “对 科学 前 沿 的 一 次 袭击 "， 并 警告 那 种 
他 视 之 为 威胁 性 的 反 理 知 主 义 的 东西 ,“ 反 叛 科学 ”他 写 道 ; 
“[ 直 人 到 最 近 ] 看 来 如 此 地 不 可 能 .以 致 只 涉及 思索 一 些 偶然 性 
的 ,不论 如 何 蜗 远 的 胆 居 的 院士 。 现 在 ， 这 反叛 已 经 引起 了 科学 
家 与 外 行人 的 注意 ”。( Merton 1973, 267) 

属于 一 个 十 分 不 同 于 欧洲 社会 批评 家 的 传统 ， 托 马 斯 . 库 恩 
1962 年 对 于 科学 认 史 发 展 的 分 析 ， 成 为 不 满 科 学 的 另 一 类 批评 。 
库 恩 在 约翰 斯 菜 特 指导 下 获 物理 学 博士 学 位 ， 不 愿 加 入 反 科 学 
潮流 。 在 其 畅销 书 《 命 的 结构 》 中 ,， 库 恩 主 张 反对 科学 的 
实证 主义 观点 ， 提 出 没有 什么 跨 过 革命 变化 时 期 的 科学 进步 ， 暗 
示 科 学 是 以 非 理性 方式 发 展 的 。 对 于 许多 年 轻 读者 来 说 ， 这 信息 
似乎 是 ， 物 理学 不 比 心理 学 、 艺 术 史 或 文艺 评论 具有 更 多 的 科学 
作 。 现 代 天 文学 也 不 比 昌 天 文学 有 更 多 的 东西 。 发 展 了 库 恩 的 论 
题 ， 奥 地 利 -美国 哲学 家 保 尔 . 党 耶 阿 本 德 走 得 更 远 ， 攻 击 科学 
与 科学 方法 纯 属 跟 宗教 、 神 话 与 宣传 相 一 致 的 意识 观念 ; 跟 宗教 
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与 神话 相对 照 ， 只 有 科学 变 成 了 现时 代 的 主 宣教 条 ， 实 行 一 种 跟 
中 世纪 罗马 大 主教 的 专政 比 高 低 的 精神 专政 。 费 那 阿 本 德 主张 废 
奔 学 校 中 的 强制 性 科学 教育 ,终止 政府 对 一 切 科学 活动 的 支持 
“什么 使 科学 如 此 伟大 ?” 他 问 道 , “什么 使 现代 科学 比 亚 里 十 多 
德 科学 或 志 比 族人 的 宇 审 观 更 可 取 ?”( Feyerabend 1978, 73) 费 
部 阿 本 德 认 为 ， 什 么 也 没有 。 

库 思 与 费 邢 阿 本 德 的 言论 形成 科学 史 、 哲 学 和 社会 学 研究 的 
男 一 种 背景 。 最 新 近 的 时 绕 称 为 科学 知识 的 社会 学 纲领 ， 或 社会 
构建 说 或 80 ~90 年 代 的 构建 社会 学 家 否认 科学 此 界 观 是 基于 自 
然 的 ， 因 此 ， 不 应 赋予 比 任何 其 他 世界 观 以 更 高 的 优先 地 位 。 他 
们 说 ， 科 学 基本 上 是 社会 与 文化 的 构建 ， 由 谈判 、 政 治 决断 、 修 
辞 技巧 和 社会 权力 编织 而 成 。 既 然 真 理 与 雇 误 总 是 相对 于 一 个 给 
定 的 局 域 构架 而 言 的 ， 科 学 家 关于 白 然 的 信念 不 是 固有 地 优越 于 
任何 其 他 群体 的 信念 。 在 一 本 关于 论 现代 高 能 物理 学 史 的 书 中 ， 
那 位 由 青年 物理 学 家 转 为 社会 学 家 的 作者 得 出 结论 说 : “HEP 
[高 能 物理 学 ] 的 世界 是 社会 产生 的 。…… 不 强迫 任何 人 按 20 世 
纪 流行 的 那样 构建 一 个 世界 观 。”( Pickring 1984a, 406) 这 类 观 
点 ， 在 大 部 分 学 术 界 中 流行 ， 不 是 大 多 数 物理 学 家 所 爱 听 的 。 他 
IREA a A EME .种 关于 科学 的 “高 级 迷信 ” 气 

这 一 切 跟 物 理学 有 何 相干 呢 ? 在 直接 意义 上 ， 很 少 。 费 耶 阿 
本 德 与 马 库 斯 的 观点 儿 乎 不 是 在 物理 实验 室 中 议论 最 多 的 话题 。 
但 是 ， 对 科学 的 批评 以 及 1970 年 前 后 导致 的 对 科学 的 普遍 不 满 , 
间接 地 对 十 物理 学 也 是 重要 的 。 作 为 一 门 硬朗 的 、“ 男 子 气 ”的 、 
因 跟 军事 应 用 有 密切 关系 面值 得 ) 尊重 的 科学 ， 物 理学 变 得 受 
到 比 任何 其 他 科学 更 厉害 的 攻击 。 许多 聪明 的 大 学 生 决定 : 研究 
社会 科学 ， 或 者 ， 生 物 学 与 环境 科学 更 适合 于 他 们 的 口味 。 一 般 
地 ， 学 生 中 物理 学 的 人 数 明显 减少 。 
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除了 驾驭 相对 主义 的 潮流 ,或 者 ， 宣 称 物理 学 是 男子 汉 的 、 
资本 主义 的 思维 模式 ,还 存在 不 同意 已 确立 的 物理 学 的 其 他 一 些 
方式 。 弗 里 特约 夫 . 卡 普 拉 ， 一 名 美国 粒子 理论 家 ， 相 信 他 发 现 
了 现代 基 子 理论 与 东方 神秘 主义 形式 〈 如 禅 佛教 ) 之 问 的 一 种 深 
层 联系 。 他 的 《物理 学 的 道 》 于 1975 年 首次 出 版 ， 受 到 广大 读 
者 的 骨 睐 ， 因 为 它 跟 都 十 年 的 时 代 精 神 十 分 合拍 。 不 久 ， 一 系列 
相同 的 、 学 派 不 定 的 著作 接 中 而 至 。 在 某 种 意义 上 ， 卡 普 拉 的 意 
见 与 那些 指控 物理 学 是 无 灵魂 的 、 唯 物 的 事业 的 人 们 是 相 背 离 
的 。 按 照 卡 普 拉 的 观点 ， 基 子 物理 学 的 洞 见 跟 那些 很 久 以 前 被 东 
方 神秘 主义 通过 任 思 与 直觉 所 达到 的 境界 本 质 上 是 一 样 的 。 共 同 
的 润 见 包括 ; 物理 学 基本 上 是 主观 的 、 是 人 脑 的 一 种 反映 ， 而 不 
是 描述 一 个 由 粒子 与 场 构成 的 自然 。 此 外 ， 卡 普 拉 在 “民主 的 ” 
5 一 甜 阵 理论 中 发 现 了 跟 东 方 神秘 主义 最 有 说 服 力 的 相似 。5 
阵 已 被 大 多 数 物理 学 家 所 按 弃 的 ， 似 乎 作者 不 以 为 意 ， 而 
H, 这 事实 或 许 不 为 他 的 大 多 数 读者 所 知晓 。《 物 理学 之 道 》 是 
跟 反 文化 潮流 相关 联 的 一 个 代表 ， 它 并 不 握 弃 如 此 这 般 的 物理 
学 ， 但 提出 对 许多 读者 来 说 比 权威 版 本 更 有 吸引 力 的 它 种 解释 与 
外 推 。 战 维 . 玻 姆 不 同 于 量子 力学 哥本哈根 解释 的 另 一 种 进 路 ， 
始 于 70 年 代 之 前 许多 年 。 但 只 在 新 的 文化 氛围 中 ， 他 才 沿 着 跟 
表征 “新 世纪 ”运动 的 神秘 主义 与 整体 主义 直接 共鸣 的 方向 发 展 
他 的 思想 。 他 的 “ 隐 缠 序 ”观念 使 他 在 广泛 的 各 界 中 成 为 一 个 教 
派 人 物 ， 但 这 观念 对 主流 物理 学 根本 没有 影响 。 














物理 学 的 终结 


《在 可 见 的 未 来 ， 理 论 物 理会 终结 吗 ?》 这 是 斯 蒂 芬 . 霍金 
1980 年 就 任 剑桥 大 学 有 声望 的 卢 卡 斯 数学 教授 时 的 就 职 演说 的 标 
Mo MED: 物理 学 或 者 科学 ， 在 不 远 的 将 来 或 许 在 世纪 之 交 
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终结 ， 是 一 种 实际 的 可能。 但 是 ， 物 理学 或 者 科学 走 到 了 尽头 是 
什么 意思 呢 ? 按照 霍金 的 说 法 ， 它 意味 着 : “我 们 也 许 有 了 一 个 
描述 一 切 可 能 观察 的 、 关 于 物理 的 相互 作用 的 完全 、.- 致 与 统一 
的 理论 -” 由 于 近来 基本 粒子 物理 学 所 取得 的 进展 ， 他 觉得 “ 存 
在 某 种 理由 ， 使 我 们 可 以 遵 慎 乐 观 地 在 某 个 时 期 内 ,看 到 个 完 
全 的 理论 " 。 (Crease and Mann 1986, 410) 有 两 点 值得 注意 : 第 
一 ,霍金 所 理解 的 “理论 物理 学 的 终结 ”一 词 是 包容 一 切 具体 理 
论 的 一 个 统一 而 完全 的 理论 的 确立 ; 第 二 ， 对 于 这 个 理论 会 被 找 
到 ,霍金 是 乐观 的 ， 就 是 说 ， 他 相信 那 会 是 一 件 好 事 。 在 80 ~90 
年 代 ， 物 理学 的 终结 议题 被 广泛 地 讨论 ， 出 版 多 这 方面 的 
书 。 这 议题 的 群众 性 反映 了 在 企图 统一 物理 学 基本 定律 的 努力 中 
所 发 后 的 进步 ， 远 不 是 危机 的 症状 。 归 根 结 底 ， 许 多 物理 学 家 将 
说 ， 基 本 物理 学 的 最 终 目标 是 产生 一 个 完全 的 或 终极 的 理论 ， 然 
后 ， 在 某 种 意义 上 ， 进 行 自我 终止 。 在 消化 了 这 个 终极 理论 之 
后 ， 就 没有 留 下 什么 机 做 的 事情 了 ， 至 少 没有 什么 值得 一 顾 的 内 
容 了 。 

乔 金 清楚 地 认识 到 ; 物理 学 的 终结 议题 有 着 一 个 悠久 的 历 
史 。 我 在 第 一 章 详细 描述 了 19 世纪 80 年 代 迈 克 耳 孙 怎 样 预 言 物 
的 ， 虽 然 他 心 月 中 不 是 “个 大 统一 理论 。 在 量子 力学 
早期 成 功 之 后 ， 特 1928 年 狄 拉克 关于 量子 力学 的 狭义 相对 
论 表 述 之 后 ， 有 些 物理 学 家 就 提出 物理 学 接近 一 种 完全 的 状态 。 
这 种 乐观 情绪 是 高 涨 的 ， 而 有 卫 ， 如 帕 尔 斯 所 回忆 的 , “物理 学 几 
平 完成 了 ”其 不 多 形成 一 种 普遍 的 感 党 。 这 种 感觉 被 犹 拉克 在 
1928 年 的 一 篇 著名 论文 中 表述 为 : “大 部 分 物理 学 和 整个 化 学 的 
其 子 力 学 的 所 必需 的 基本 定律 已 经 完全 知道 了。 困难 只 是 这 些 定 
律 的 准确 运用 ， 导 致 过 于 复杂 而 不能 求解 的 方程 .。”( Ktagh 1990, 
267) 

不 入， 证明 狄 拉克 的 乐观 是 没有 根据 的 ， 相 对 论 量子 力学 产 
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生 了 各 种 严重 问题 。 跟 霍金 一 样 ， 狄 拉克 关于 终极 理论 的 观点 是 
还 原 论 的 。 一 个 真正 完全 的 理论 ， 以 一 组 方程 的 形式 ,被 指望 以 
演绎 方式 说 明 - 切 现象 ; 在 这 意义 上 ， 现 象 可 归结 于 终极 理论 的 
特殊 事例 。 理 论 还 诛 主义 的 理想 可 以 在 狄 拉克 以 前 许多 年 找到 ， 
例如 ， 这 理想 是 1912 年 前 后 咕 斯 塔 大 ， 米 统一 场 论 的 方法 论 基 
础 。 爱 内 斯 坦 也 是 这 一 观念 的 赞成 者 。1918 年 在 纪念 普 朗 克 60 
岁 生日 的 讲话 中 ， 他 说 ， 物 理学 的 最 终 上 月 的 是 “达到 那些 普 适 的 
基本 定律 ， 从 中 经 演绎 可 构建 出 宇宙 来 。" 

继 1928 ~ 1930 年 的 过 早 乐观 之 后 ， 经 过 了 一 段 很 氏 的 时 间 ， 
才 由 其 子 理论 恢复 了 终极 理论 的 讨论 ，20 世纪 30 ~ 40 年 代 发 展 
起 来 的 米尔 思 与 爱 丁 顿 的 演绎 理论 ， 允 诺 整 个 宇宙 的 一 种 先 验 知 
VA, 包括 “说 明 ” 诸 如 精细 结构 常数 之 类 的 自然 常数 。 爱 丁 顿 未 
完成 的 “基本 理论 ”是 一 个 提供 一 个 终极 理论 的 宏大 企图 。 它 跟 
早期 的 企图 的 不 同 ， 只 是 更 加 非 正统 与 更 加 暧昧 而 已 。 在 1949 
年 一 篇 标题 为 《明天 ， 任 何 物理 学 ?》 中 ， 乔 治 ， 伽 莫 夫 询问 : 
物理 学 的 未 来 是 否 “以 永远 广阔 的 视野 为 我 们 提供 未 来 探索 的 无 
限 可 能 性 "? 或 者 ， 换 种 说 法 ,物理 学 会 收 敏 于 “一 个 完全 而 自 
恰 的 基础 物理 学 知识 系统 ， 具 有 彻底 探索 过 的 、 不 再 指望 任何 新 
的 瞩目 发 现 的 根基 吗 "? (今日 物理 ，1949 年 1 月 17 日) WAR 
主张 : 基础 物理 学 原则 上 能 以 4 个 基本 常数 (他 选择 ce、h、k 和 
一 个 基本 长 度 ) 为 基础 ， 并 且 ， 提 出 : 如 果 这 个 时 候 的 物理 学 达 
到 了 它 的 目标 








如 果 且 当 所 有 支配 物理 现象 最 终 被 发 现 ， 且 所 有 出 
现 于 这 些 定律 中 的 经 验 常数 最 终 通过 4 个 基本 常数 表达 
出 来 ， 我 们 就 能 够 说 物理 科学 达到 了 它 的 目标 ， 没 有 有 
兴趣 的 事 留 给 未 来 去 探索 了 。 剩 下 给 物理 学 家 要 做 的 
事 ， 或 是 在 较 小 细节 上 的 繁杂 工作 ， 或 是 对 于 已 完成 的 
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系统 作 自我 教育 与 鉴赏 。 在 那 阶段 ， 物 理科 学 便 从 哥 伦 
布 与 麦 暂 伦 纪元 进入 到 国家 地 理 杂 志 纪 元 ! 


件 英 大 不 要 求 一 个 单独 的 、 从 它 可 推导 出 一 切 理论 的 统一 理 
论 ， 只 要 求 基础 定律 为 已 知 ， 不 论 它们 关联 不 关联 。 在 伽 莫 夫 发 
表 其 论文 的 同一 年 ， 爱 因 斯 坦 在 他 的 自述 中 表达 了 他 深 深 怀 有 的 
信念 :“ 自 然 是 这 样 构造 的 ， 以 致 有 可 能 逻辑 地 建立 如 此 强 确定 
的 定律 , 在 其 范围 内 只 有 理性 地 、 完 全 地 确定 的 常数 才能 发 生 
(因此 ， 不 是 那 种 其 数值 可 变 的 、 对 理论 不 损害 的 常数 )。” 
(Schilpp, 1949, 63) 

理 查 德 ， 费 曼 ， 叉 一 名 物理 学 家 ， 他 也 相信 科学 知识 在 基本 
层面 上 是 有 限 的 。 因 此 ， 总 有 -天 ， 科 学 会 达到 这 个 层 
年 他 写 道 : “事情 不 会 老 是 这 样 进行 下 友 ， 致 使 我 们 
来 越 多 的 新 定律 。” 跟 伽 莫 夫 一 样 ， 他 利用 地 球 探险 的 比喻 来 讲 
其他 的 观 “我 们 很 幸运 地 生活 在 我 们 仍旧 做 出 发 现 的 时 代 里 ， 
它 就 像 美洲 的 发 现 - 你 只 能 发 现 一 次 。 我 们 生活 于 其 中 的 时 代 
就 是 我 们 发 现 基 本 定律 的 时 代 ， 而 且 ， 那 一 天 不 会 再 米 了 a 
[将 来 ] 会 有 观念 的 退化 ， 正 像 当 旅 游 者 在 一 个 地 域 开始 行走 时 ， 
伟大 的 探险 家 感觉 到 出 现 的 退化 一 样 -”( Feynman 1992, 172) H 
然 伽 莫 大 、 爱 因 斯 地 与 费 嗓 指 的 并 不 是 一 个 统 - -的 理论 ， 他 们 关 
于 物理 学 的 终结 的 观念 十 分 相似 于 90 年 代 许 多 理论 家 的 观点 。 
他 们 相信 -个 从 它 可 流出 一 切 说 明 箭 头 的 终极 理论 。 逻 辑 上 ， 这 
理论 不 是 不 可 避免 的 , 但 是 , 它 在 逻辑 上 是 孤立 的 。 就 是 说 ， 
“每 一 个 白 然 常数 都 可 以 从 第 “原理 计算 出 来 。…… 我 们 基于 纯 
数学 与 思 辑 就 会 知道 为 什么 真理 会 丝毫 不 差 。” (Weinberg 1993, 
237) 不 论 终 极 理论 的 式 翌 是 什么 ， 温 伯 格 有 信心 认为 那 是 量子 
力学 的 。 这 个 观点 几乎 是 - - 切 统一 论 者 所 共有 的 。 

大 多 数 粒 子 理论 家 关于 终极 理论 的 说 法 都 是 还 原 论 的 ， 而 
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且 ， 以 科学 的 等 级 观念 为 基础 的 .这 一 信念 一 直 受 到 许多 哲学 家 
和 少数 物理 学 家 的 挑战 .70 年 代 反 对 宣称 高 能 物理 学 的 认识 论 具 
有 优越 性 的 菲 力 普 ， 安 德 避 的 批评 包含 这 样 的 观念 : “把 每 一 事 
物 归结 于 简单 的 基本 定律 的 能 力 ， 并 不 包含 从 这 些 定律 出 发 重 构 
字 宙 的 能 力 。 事实 上 ， 基本 粒子 物理 学 家 关于 基本 定律 的 本 性 告 
诉 我 们 越 多 ， 他 们 似乎 越 少 关联 于 科学 其 余部 分 的 实际 问题 ， 关 
联 于 社会 的 实际 问题 就 更 少 得 多 了 -” (Anderson 1972, 393; 以 及 
参阅 第 21 章 ) CERT K TARY PO ti AET 
程 洒 身 ， 而 这 些 解 是 专 适 合 于 白 然 的 不 同 层面 的 。 虽 然 原 子 与 分 
子 是 由 夸克 与 轻 子 构成 的 ， 它 们 遵从 基本 粒子 物 的 定律 ， 原 
子 物理 学 、 化 学 和 固体 物理 学 不 可 能 归于 基本 粒子 物理 学 。 如 果 
接受 这 种 “涌现 ”观点 ， 那 么 ， 就 没有 理由 一 个 终 级 理论 会 是 一 
个 “每 一 事物 ”的 理论 ， 因 此 ， 终 极 理论 不 是 通报 物理 学 的 终 
结 ， 只 是 基本 的 高 能 物理 学 的 终结 

“物理 学 的 终结 ”可 以 理解 为 关于 最 终 的 、 统 - -的 理论 根本 
无 事 可 做 了 。 我 们 知道 ,物理 学 可 能 终结 ， 只 是 因为 人 们 对 它 表 
失 兴趣 ， 或 者 ， 因 为 政府 或 基金 机 构 决定 不 需要 以 实质 的 规模 支 
持 基 本 粒子 物理 学 。 这 种 暗淡 的 敬告 并 不 新 鲜 ， 但 在 20 世纪 行 
将 结束 之 时 ， 它 们 的 呼声 变 得 更 加 频繁 、 比 以 往 更 喧哗 了 。 它 们 
也 是 被 那些 因 20 多 年 米 缺乏 真正 振奋 的 发 现 而 担心 另 一 次 危机 
的 物理 学 家 们 呼喊 出 来 的 。 对 有 些 人 来 说 ， 似 乎 70 年 代 的 危机 
又 回来 了 ， 内 外 因素 的 结合 使 得 物理 学 家 的 生活 艰难 。 由 于 1990 
年 苏联 的 解体 ， 东 欧 与 苏联 的 物理 学 家 变 得 特别 困难 。 西 方 世 界 
的 物理 学 家 比 东 方 的 同事 日 子 好 过 得 多 ， 倒 有 点 聊 以 自慰 。 李 
RO 卡 达 诺 夫 ， 美 国 大 师 级 凝聚 物质 物理 学 家 ，1992 年 注意 到 : 
“科学 家 被 低估 ” ,而 70 年 代 的 反 科学 态度 政治 上 仍 是 吃香 的 。 
“我 们 正在 进入 这 样 的 境况 ， 在 其 中 无 人 相信 我 们 说 的 每 件 触及 
我 们 切身 利益 的 事 。 我 们 的 种 种 努力 不 能 够 阻止 我 们 的 人 数 、 对 
























)466 


| 量子 志 代 || 乱 = 十 六 过 科学 受到 攻击 一 物理 学 处 在 危机 中 | 


我 们 的 支持 或 我 们 的 社会 价值 的 降低 趋势 。…… 今天 当 公 众 想到 
科学 的 产品 时 ， 很 可 能 就 联想 到 环境 问题 ， 粗 心 的 与 不 诚实 的 
“科学 ”报告 ， 里 佛 莫 的 为 “永远 巢 者 ”欢呼 ， 以 攻 大 基 的 自助 
噪声， 其 主题 从 地 球 的 警告 到 “上 帝 的 脸面 ' 。” 按 照 卡 达 诺 夫 的 
与 境况 一 样 严重 的 ， 不 是 科 结 的 序曲 ， 而 可 能 是 21 
特别 是 物 埋 学 大 削弱 的 序曲 近 儿 十 年 里 ， 科 
- 直 是 社会 关心 与 关注 的 中 心 。 如 果 这 种 反常 消 
失 ， 我 们 不 应 该 惊讶 。 我们 都 会 因 这 种 发 展 而 失望 与 受到 伤害 ， 
但 如 果 我 们 能 退 一 步 ， 以 其 种 透视 眼光 看 这 局 面 ， 那 么 我们 所 
有 科学 人 可 以 说 ， 我 们 是 这 个 值得 花 精 力 的 事业 的 部分。”( 今 
日 物理 ，1992 4F 10 月 10 11) 












第 二 十 七 章 | 统一 与 猜测 


关于 统一 的 问题 


到 1918 年 ， 人 们 知道 了 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 描述 引力 、 
而 麦克 斯 韦 - 洛 伦 兹 理论 描述 电磁 场 。 当 时 承认 存在 这 两 种 基本 
的 力 。 因 此 . 把 这 两 个 理论 统一 起 来 是 自然 的 事 。 外 尔 (1918 
年 ) RTH (1921 年 ) 的 场 论 属 早期 统 - 方案 之 列 ， 都 是 物 
理学 几何 化 的 新 网 领 。 克 里 希 斯 们 大 学 的 数学 家 铁 奥 多 . 卡 鲁 扎 
的 进 路 跟 外 尔 的 不 同 ， 但 日 标 是 一 样 的 。 在 1921 年 的 一 本 著作 
中 ， 卡 鲁 扎 着 手 这 样 的 问题 ， 提 
[ 它 ] 是 人 类 精神 的 伟大 抱负 之 -。”( Vizgin 1994, 151; 强调 是 
原 有 的 ) 卡 鲁 扎 假设 一 个 坪 维 黎 曼 空间 ， 在 四 维 道 常 时 空 之 外 ， 
补充 “个 额外 的 、 假 设 的 世界 维度 。 第 元 维 的 物理 意义 不 清 想 ， 
但 卡 鲁 扎 发 现在 这 维度 中 ， 粒 子 的 轨迹 总 是 闭合 的 。 此 外 ， 他 的 
五 维 场 论 ， 基 于 14 个 势 (10 个 引力 势 和 4 个 电磁 势 ) ， 同 时 包含 
引力 的 广义 相对 论 与 电磁 学 的 基本 方程 。 开 始 ， 爱 因 斯 坦 觉得 这 
理论 有 吸引 力 ， 但 不 久 他 跟 其 他 儿 个 场 论 专家 得 出 结论 : 它 跟 物 
理 世 界 无 缘 。 卡 鲁 扎 与 早期 统一 论 者 没有 把 量子 世界 并 人 他 们 的 
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| 量子 此 代 | 第 = 十 七 间 统 一 与 江汉 
方案 之 中 只 是 恒 懂 地 意识 到 : 量子 理论 多 少 会 改变 统 - -游戏 。 旱 
在 1916 年 一 篇 论 引力 波 的 论文 中 ， 爱 因 斯 坦 就 评说 了 : “量子 理 
论 必定 要 修改 麦克 斯 韦 的 电动 力学 ， 而 且 ， 也 要 修改 引力 的 新 理 
论 -” 卡 鲁 扎 同样 承认 “任何 宣称 具有 普 适 意 义 的 假说 都 受到 现 
代 物 理学 一 一 量子 理论 一 一 这 个 人 面 狮 身 的 威 助 -”( Vizgin 
1994, 158) 可 是 ， 爱 因 斯 坦 与 卡 鲁 扎 在 他 们 的 统一 理论 中 都 没有 
利用 量子 理论 。 
1926 年 ， 在 薛 定 诅 波 方程 出 现 后 不 久 ， 奥 斯 卡 “ 克 莱 因 提 出 
把 卡 鲁 扎 的 二 维 理论 扩展 到 覆盖 量子 现象 。 在 克 莱 因 的 理论 中 ， 
第 五 维 坐标 虽 不 可 观察 却 上 共有 物理 意义 一 就 是 说 ， 一 个 跟 电荷 
共 生 的 量 。 这 样 ， 他 希望 作为 一 个 量子 条 件 能 够 说 明 电 荷 的 原子 
性 ， 同 时 也 说 明 物质 的 基础 砌 块 一 一 电子 与 质子 。 利 用 假设 五 维 
空间 在 第 五 维 方向 的 闭合 具有 一 个 确定 的 周期 A， 克 莱 因 坚持 : 
“ 普 朗 克 的 量子 起 源 ， 可 以 在 第 五 维 的 这 个 周期 性 中 找到 。” 就 是 
说 ， 他 想 要 说 明 作用 量子 ， 而 不 是 接受 它 是 一 个 不 可 简约 的 自然 
常数 。 至 于 这 个 周期 ， 他 提议 A =hc(2k)”“:/e， 这 里 e 是 电子 的 
数值 电荷 ，x 是 爱 因 斯 坦 引力 常数 。1926 年 秋 ， 克 莱 因 在 《 自 
然 》 上 写 道 :“ 这 个 长 度 的 值 很 小 ,” 即 和 A =10K, “可 以 说 明 
在 普通 的 实验 中 ,第 五 维 因 对 其 取 平均 而 观察 不 到 。”20 年 代 后 
期 ， 五 维 卡 鲁 扎 - 克 菜 因 理论 受到 相当 的 关注 ， 被 许多 理论 家 所 
考察 ， 包 括 前 苏联 的 弗 拉 季 米尔 福 克 、 比 利 时 的 里 昂 ， 罗 森 费 
尔 德 、 法 国 的 路 易 斯 ， 德 布 洛 意 和 美 同 的 德 克 ， 司 特 鲁 克 。 可 
是 ， 从 1930 年 前 后 起 ， 大 多 数理 论 物 理学 家 失去 了 对 该 理论 的 
兴趣 ,觉得 它 似 乎 远离 物理 学 的 检验 与 应 用 。 像 许 许多 多 统一 理 
论 的 后 继 者 一 样 ， 卡 鲁 扎 - 克 莱 因 理论 逗留 在 物理 学 周边 许多 年 ， 
被 认为 只 是 猜测 与 具有 数学 意义 。 
可 是 ,很 久 以 后 ， 卡 鲁 扎 - 克 莱 因 理论 经 历 了 一 次 复苏 。20 
世纪 70 年 代 中 期 AURA + 莅 克 、 爱 德 华 . 维 顿 与 其 他 人 ， 联 
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系 到 扩展 爱 因 斯 坦 广 义 相对 论 的 各 种 超 引力 理论 ， 重 新 考虑 了 这 
理论 。 超 引力 ， 广 义 相 对 论 的 一 个 超 对 称 性 版 本 ， 是 1976 年 由 
丹尼尔 BREE. OE 范 纽 温 惠 泽 怒 与 其 他 人 发 明 的 。1980 
年 左右 ， 卡 鲁 扎 - 克 莱 央 多 维 理论 是 理论 物理 学 的 热门 领域 ， 跟 
诸如 趋 弦 理论 等 各 种 其 子 引力 新 方案 相互 作用 与 竞争 。 虽 然 卡 鲁 
扎 - 克 羔 因 理论 可 以 在 五 维 中 来 做 ， 最 流行 的 再 生 卡 鲁 扎 - 克 莱 因 
理论 ， 却 在 十 一 维 空间 中 获得 统一 。 可 是 ， 虽 然 发 现 卡 鲁 
扎 - 克 莱 因 理 论 的 超 引力 版 本 在 数学 上 是 迷人 的 ， 它 所 项 言 的 粒 
子 跟 自 然 中 所 知道 的 粒子 不 相似 。 几 经 努力 与 热情 ， 它 证 明 不 会 
比 20 年 代 的 原始 模型 更 好 。 

人 们 从 不 同 角度 着 手 研究 调和 量子 力学 与 广义 相对 论 之 间 的 
矛盾 。 一 种 方法 是 企图 把 引力 场 量子 化 ， 典 型 手法 是 采用 量子 场 
论 中 把 电磁 场 其 子 化 的 类 似 方 法 ， 利 用 1929 年 的 海 森 伯 - 泡 利 的 
基 子 电动 力学 理论 ， 似 乎 能 引力 场 暂 时 可 以 按 电磁 场 同 样 的 方法 
处 理 。 海 森 伯 与 泡 利 过 分 乐观 地 宣布 “引力 场 的 量子 化 可 以 利用 
一 个 完全 类 似 于 这 里 所 用 的 【他 们 的 1929 论文 ] 程序 毫 无 任何 
新 困难 地 实施 " 。 不久 ,证 明 问 题 比 项 期 的 困难 得 多 .第 一 个 把 
新 量子 程序 应 用 于 引力 的 人 是 多 森 费 尔 德 ，1930 年 他 研究 了 他 所 
谓 的 “引力 和 量子" 。 一 个 更 充分 与 更 有 抱负 的 、 整 合 量 子 力学 与 
广义 由 对 论 的 努力 ， 是 俄罗斯 物理 学 家 马 特 维 - 布朗 斯 坦 在 1933 ~ 
1936 年 间作 出 的 。 布 朗 斯 坦 讨 论 了 统一 的 “cGh 物理 学 "， 考 察 
了 广义 相对 论 的 、 在 后 米 称 之 为 普 朗 克 长 度 4, = (hG)? ~ 10-8 
米 条 件 下 的 种 种 证 子 极限 。 可 是 ， 在 物理 学 的 焦点 集中 于 原子 
核 、 宁 宙 辐 射 和 量子 电动 力学 的 时 候 布朗 斯 坦 的 工作 没有 引起 
人 们 的 关注 。 只 是 在 50 年 代 ， 由 于 复苏 了 对 广义 相对 论 的 兴趣 ， 
引力 场 的 量子 化 问题 才 被 少数 物理 学 家 着 手 处 理 。 也 只 在 那 时 普 
朗 克 标 度 ， 包 括 普 朗 克 质量 一 一 《ch/G)“ 或 约 10 克 一 一 才 在 
物理 文献 中 首先 被 克 莱 因 与 约翰 ， UY. CRE. BE + Ae E 
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和 其 他 人 所 公开 讨论 。 他 们 从 事 新 的 、 所 谓 量子 化 的 正 则 方法 。 
这 一 进 路 1958 年 到 达 高 峰 ， 当 时 ,和 狄 拉克 成 功 地 把 广义 相对 论 
生 成 哈密 顿 形式 。 利 用 这 种 形式 的 理论 ， 把 量子 化 规则 应 用 于 引 
力 场 就 相对 容易 了。1959 年 狄 拉 克 提 议 引力 的 最 终 量子 化 可 称 为 
“引力 子 ”， 这 个 名 字 立 即 成 了 物理 学 家 词汇 的 - -部 分 。 他 显然 不 
知道 : 引力 能 量 基 子 化 的 名 字 引 力 子 ， 已 经 由 德 米 特 里 布 洛 欣 
采 夫 与 了 ' LARUE 1934 年 一 篇 论文 中 引入 了 ， 只 是 这 篇 论文 
仅 在 俄罗斯 出 版 。 








人 统一 理论 


到 1973 年 ， 电 能 理论 与 新 的 色 动 力学 (QCD) 已 就 位 ， 广 
泛 地 被 认 作 是 噶 的 、 电 磁 的 、 强 的 三 种 基本 的 力 相互 作用 的 好 理 
论 (第 22 章 )。 跟 温 伯 格 - 萨 拉 姆 电 弱 理论 相 联系 的 对 称 性 知道 是 
自发 破 缺 的 SU(2) x UCL) 对 称 性 ，QCD 的 对 称 性 是 一 种 SU(3) 对 称 
HE, SU(2) x&V(1) 规 范 理论 是 第 一 个 成 功 的 统一 理论 ， 但 在 用 词 
的 意义 上 ， 它 不 是 一 个 真正 的 统 ， -理论 。 它 的 : 有 两 种 不 同 的 
相互 作用 与 相关 的 凸 个 栅 合 常数 。 电 弱 理论 向 强 相互 作用 的 覆盖 
扩展 ,可 通过 将 SU(2) x U(1) 扩 展 到 SU(3) x SU(2) x U(1) 而 
FATEH. THES, ALCS MT See, AE 
仍然 基于 不 同 的 群 、 不 同 的 碳 合 常数 以 及 不 同 的 基本 粒子 。1974 
年 里 期， 哈佛 大 学 的 牌 沃 德 ， 乔治 与 谢 尔 登 - 格拉 肖 在 一 个 纲领 
论文 中 提出 : 自然 中 三 种 力 的 正当 统 -: 应 基于 一 个 称 为 SU(5 ) 的 
单 -- 群 。 它 不 同 于 两 个 群 SU(3) 与 SU(2) x UCL) 的 纯粹 组 合 。 
“我 们 提出 一 系列 的 假说 与 猜测 ,” 两 位 理论 家 写 道 , “它们 不 可 
避免 地 导致 SU(5) 是 世界 的 规范 群 的 结论 一 一 所 有 基本 的 力 ( 强 
的 、 弱 的 与 电磁 的 ) 都 是 同一 -个 只 涉及 单一 炯 合 强度 、 精 细 结 构 
常数 的 基本 相互 作用 的 不 同 显露 。” (Zee 1982, 46) 
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在 这 大 统一 理论 的 第 一 个 例子 中 ,乔治 与 格拉 肖 主 张 : 在 
5U(5) 图 像 中 ， 二 个 而 合 常数 在 极 大 的 能 基 下 融合 为 一 个 单 -的 
耦合 常数 ， 或 者 ， 在 极 短 的 距离 上 ， 等 同 于 同 - 件 事 。 跟 大 多 数 
其 他 统一 理论 相对 照 ，SU(5 ) 理论 直接 相关 于 经 验 物 理学 。 按 昭 
乔治 与 格拉 肖 进 路 ， 在 SU(5) 理论 中 ， 电 弱 理 论 中 一 个 确定 的 、 
经 验 可 测定 的 量 (参量 sin' bg. ，9, 称 为 混合 角 ， 或 温 伯 格 角 ) 可 
算得 值 为 3/8。 在 温 伯 格 - 萨 拉 姆 电 弱 理论 中 ， 这 个 量 只 能 由 实验 
人 确定 。5U(5) 的 男 一 个 迷人 的 它 说 明了 电子 与 质子 的 电 
位 数 值 相等 ， 就 是 说 ， 为 何 氨 原 子 是 中 性 的 。 在 SUCS) 问世 前 ， 
电荷 相等 性 一 直 被 认为 只 是 自然 的 偶然 事实 ， 在 基本 理论 中 无 其 
基础 。60 年 代 早期 ， 厄 曼 ' 邦 迪 与 瑞 芒 * 里 特 列 顿 提议 可 能 存在 
一 个 些微 的 但 宁 宙 学 上 重要 的 电荷 差 ， 对 这 一 提议 的 实验 证 明 : 
电 奏 的 瑶 余 ， 如 果 存 在 ， 会 小 于 1/10”。 有 了 乔治 与 格拉 肖 理 论 ， 
现在 存在 理论 上 的 理由 使 人 相信 : 正 、 负 电荷 是 准确 相等 的 。 更 
有 具 戏 剧 性 的 是 ， 这 理论 预言 质子 是 不 稳定 的 ， 中 子 也 如 此 ， 即 今 
它们 被 束缚 在 非 放射 性 的 原子 核 中 。SU(5) 统 - -理论 不 仅 囊括 了 
夸克 、 轻 子 以 及 电磁 交换 粒子 (光子 与 重 下 与 Z 玻 色 子 ) ， 还 包 
含 一 群 称 为 X 粒子 的 超重 、 带 色 的 矢 玻 色 子 。 它 们 是 具有 两 种 符 
号 分 数 电荷 1/3 或 4/3 所 要 求 的 。 有 趣 的 是 ， 新 的 粒子 会 引起 夸 
克 与 轻 子 之 间 的 转换 ， 这 种 相互 作用 是 早先 的 理论 所 不 允许 的 。 
作为 一 个 例子 ， 乔 治 与 格拉 肖 描 述 了 质子 通过 质子 内 一 个 上 夸克 
传递 一 个 人 粒子 给 它 的 下 夸克 的 机 制 衰 变 为 一 个 正 子 与 一 个 中 性 
下 子 。 这 的 确 是 一 个 令 人 瞩 日 的 预言 ， 乔 治 与 格拉 首 觉察 到 的 理 
由 之 一 是 :“ 我 们 的 假说 也 许 是 错 的 ， 我 们 的 猜测 也 许 是 无 效 的 。 
但 是 ， 我 们 方案 的 独特 性 与 简明 性 足以 使 人 把 它 当 真 .” 

乔治 与 格拉 肖 的 进 路 很 快 被 乔治 、 赫 伦 . 前 因 与 斯 蒂 芬 . 温 
伯 格 所 发 展 。 数 月 后 ， 他 们 用 重 整 化 群 技术 计算 出 有 效 耦 合 常数 
是 能 基 的 函数 。 他 们 认识 到 : 原始 的 混合 角 常 数 0. 375 只 在 统一 
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能 量 为 极端 特征 量 值 时 〈 约 10" GeV) 才 有 效 ， 在 低能 时 发 现 为 
0. 20。1974 年 该 预言 值 明显 小 于 最 好 的 实验 值 〈 约 0.35) ， 但 后 
来 的 实验 给 出 的 结果 跟 理 论 值 非常 一 致 。 到 1980 年 ， 实 验 值 往 
下 移 到 0.23 + 上 0.02， 这 自然 鼓励 物理 学 家 认真 看 待 该 理论 。 乔 
治 、 裔 因 与 温 伯 格 的 计算 使 他 们 得 以 估计 出 超重 波 色 子 的 巨大 质 
量 10”CeV， 离 普 朗 克 质 量 不 远 了 。 因 此 ， 提 示 了 跟 引 力 理论 联 
系 的 可 能 性 。 关 于 质子 的 寿命 ， 三 位 理论 家 提供 了 第 一 个 理论 估 
值 ， 为 10” ~10* 年 。 跟 乔治 与 格拉 肖 的 提示 相 一 致 ， 预 言 质 子 衰 
变 是 被 一 个 X 波 色 子 媒 介 的 。 例 如 ， 它 使 质子 变 成 一 个 中 性 7 F 
与 一 个 正 子 。 因 7 子 豪 变 为 y 光子 产生 的 电子 对 会 留 下 一 个 明晰 
可 测 的 电子 轨迹 (p're; ayy: =e e)a 

由 于 乔治 、 格 拉 肖 、 衣 办 与 温 伯 格 的 工作 ， 以 及 阿布 达 斯 
萨 拉 姆 与 约 吉 什 ， 帕 蒂 的 独立 工作 ，S0(5) 统 一 理论 作为 大 统一 
理论 ， 或 简称 为 CUT 理论 成 功 发 展 为 标准 模式 。 他 们 很 快 被 那些 
认为 这 也 许 是 迈 向 长 期 追寻 的 、 关 于 自然 力 的 统一 的 重要 一 步 的 
物理 学 家 所 采用 。 按 照 一 名 物理 学 家 的 说 法 , “大 统一 的 理念 使 
我 们 从 梦幻 地 存在 于 对 称 性 破 缺 的 碎片 中 解放 出 来 ， 在 物理 学 史 
上 从 末 有 过 的 想象 力 的 巨大 跳 妈 中 梦想 那 在 10" GeV 中 的 “ 真 
正 ” 物 理学 。” 到 1981 年 ，- 个 小 的 、 但 扩展 着 的 大 统一 工程 成 
为 现实 。 这 一 年 一 篇 关于 大 统一 理论 的 论文 的 评论 含有 800 个 参 
考 文献 。 

关于 质子 可 能 的 不 稳定 性 曾 被 外 尔 于 1929 年 简短 地 提示 过 ， 
只 是 被 拒绝 了 上 。1938 年 ， 恩 斯 特 斯 丘 克 伯 格 明确 地 宣布 :“ 在 
物质 的 一 切 变 换 中 ， 从 来 没有 观察 到 重 粒子 ( 中 子 与 质子 ) W 
变 。 因此， 我 们 将 要 求 一 个 关于 重子 数 的 守恒 定律 。”( Pais 
1986, 488) 斯 丘 交 伯 格 关于 核子 守恒 的 经 验 定律 导致 战 后 的 重子 
守恒 定律 。( “重子 ”的 名 池 是 阿布 拉 罕 ' 帕 斯 1954 年 提出 的 .) 
虽然 这 一 定律 一 般 被 认为 理所当然 ， 少 数 实验 家 在 这 主题 因 
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一 推 5 
SUCS) KIPA E EA E HE EERTE IRP FREA eT 
1954 年 弗 瑞 德 里 克 ， 莱 尼斯 与 克 莱 德 * 科 万 准备 好 了 作 实 验 ， 两 
年 后 ， 导 致 探测 到 中 微 子 。 莱 尼斯 与 科 万 跟 毛里 斯 . 哥 尔 德 哈 伯 
合作 认识 到 : 他 们 的 探测 实验 也 可 用 作 建 立 质子 寿命 的 下 限 ， 并 
于 1954 年 得 出 结论 : 质子 寿命 大 于 10? 年 。 后 来 ， 更 精确 的 实验 
在 南非 金 矿 地 表 下 3. 2 千 米 处 进行 ， 测 得 下 限 是 2 xl10" 年 ， 这 是 
理论 预言 值 的 邻 域 ， 但 这 实验 原 是 用 来 探测 中 微 子 的 ， 跟 探 测 质 
子 衰变 没有 直接 关系 。 事 实 上 ， 到 1974 年 ， 为 了 达到 必要 的 灵 
敏 度 ， 实 验 运 行 了 差不多 了 3 年 。 反 正 都 一 样 ， 当 莱 尼斯 与 克 罗 
奇 1974 年 初 公布 结果 时 ， 他 们 确实 把 他 们 的 实验 关联 于 “近来 
的 兴趣 是 考察 这 种 可 能 性 ， 即 重子 数 守 恒 可 能 不 是 一 条 绝对 的 
原理 ”。 

AG GUT 理论 所 预言 的 ， 特 别 是 1974 年 计算 出 质子 寿命 可 
能 是 10" 年 (而 不 是 有 些 理论 家 所 计算 的 1O"4E) 时 ， 对 质子 误 
变 实验 的 兴趣 戏剧 地 增长 。 在 美国 、 印 度 、 日 本 、 前 苏联 和 东欧 
出 现 一 系列 的 关于 大 统一 的 大 科学 实验 。 首当其冲 的 实验 是 跟 美 
国 许 多 实验 室 合作 的 、 在 俄亥俄 州 的 深 盐 矿 井中 进行 的 。 这 一 . 实 
验 安装 了 10 000 吨 纯 水 ， 探 测 系统 重 8 000 吨 ， 用 了 2 000 个 光 
电 倍增 管 。 实 验 中 没有 发 现 误 变 的 质子 ;虽然 80 年 代 有 其 他 实 
验 报道 发 现 了 质子 衰变 的 儿 个 可 能 的 候选 者 ， 但 它们 无 足 轻重 。 
在 接 下 来 的 十 年 里 ， 情 况 无 实质 的 变化 。 实验 越 做 越 大 ， 耗 资 越 
KRL, MRR RAET EEE. 

大 统一 理论 不 仅 是 数学 计算 ， 而 且 也 可 能 涉及 大 科学 。 这 可 
从 日 本 -美国 合作 的 超级 神 冈 核 误 变 中 微 子 侦 测 实验 项 目 看 出 。 
这 是 世界 上 最 大 的 中 微 子 探测 站 ， 一 个 盛 50 000 立方 米 水 、 环 绕 
着 13 000 个 光电 倍增 管 的 切 伦 科 夫 探测 器 ， 是 以 探测 到 单个 的 光 
子 ， 坐 落 在 东京 以 北 的 神 冈 矿井 之 中 。 从 1996 年 运作 以 来 ， 

直 在 寻找 核子 的 误 变 ， 但 迄今 为 止 ， 探测 是 失败 的 。 观 察 质子 衰 
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| 量子 世代 [azaltma] 
变 的 失败 是 否 意味 着 大 统一 理论 被 证 伪 了 ? 不 ;实验 结果 证 明 原 
来 的 理论 是 不 适宜 的 。 但 不 能 解释 为 如 此 这 般 的 GUT 方案 的 失 
败 。 许 多 其 他 的 GUT 登场 ， 它 们 导 敏 不 同 的 寿命 以 及 不 同 的 训 变 
模式 ， 所 以 ，GUT 本 身 是 不 容易 证 伪 的 
质子 衰变 的 预言 不 足 1980 年 前 后 GUT 被 极度 关注 的 唯一 原 
因 , X 玻 色 子 的 物理 效应 是 GUT 被 关注 的 另 一 个 原因 ，X 玻 色 子 
及 其 效应 在 常温 下 是 不 可 观测 的 ， 或 近似 不 可 能 ， 但 可 以 指望 它 
在 支配 早期 宇宙 的 甚 高 温 下 发 生 重要 作用 。 为 了 人 研 究 半 粒子 的 物 
理 效应 ， 黄 早期 的 大 爆炸 宁 罕 是 理想 的 实验 室 〈 而 且 ， 由 于 能 量 的 
ALBEE 10" GeV， 远 远 超过 任何 可 思议 的 加 速 器 的 能 其， 那 是 唯 … 
现实 的 能 最 )。 旱 在 1967 华 前 苏联 物理 学 家 安 德 列 ， 萨 哈 诺 
夫 一 一 也 许 作为 一 名 持 不 同 政见 者 更 有 名 气 一 一 曾 提 议 重 子 数 可 
能 不 是 严格 守恒 的 ， 而 且 ， 这 不 守恒 可 能 具有 重大 的 宇宙 学 意 
义 。 他 的 提议 没有 吸引 太 多 的 注意 ， 只 是 在 1978 年 当日 本 人 吉 
村 利用 新 的 GUT 预言 由 原生 的 X 玻 色 子 引起 重子 - 反 重 子 的 反对 
称 时 ， 宇 宙 学 才 变 成 GUT 的 一 个 重要 部 分 ， 反 之 亦 然 - 
虽然 超级 神 冈 中 微 子 侦 测 实验 没有 发 现任 何 背 变 的 质子 ， 它 并 
非 运作 失败 。1998 年 ， 宇 宙 射 线 中 微 子 的 资料 表明 中 微 子 振荡 的 存 
那 就 是 ,，A 中 微 子 变 成 了 非 让 常 电子 中 微 子 的 另外 一 种 中 微 
子 。 这 报道 使 粒子 物 埋 学 家 大 为 振奋 ， 因 为 振 落 意 味 着 至 少 所 涉及 
的 一 个 中 微 子 必定 具有 质量 ， 因 此 ， 标 准 模型 必须 修改 。 











AEP 


在 某 些 物理 学 家 看 来 ， 大 统一 理论 给 人 印象 深刻 并 易于 理 
解 ， 他 们 同时 认为 仅 有 这 两 点 仍 是 不 够 的 。 从 方法 论 的 观点 ， 它 
们 不 是 基于 一 条 基本 原理 ， 而 是 包括 几 个 自由 常数 ， 诸 如 焰 合 常 
数 以 及 夸克 与 轻 子 质量 ， 这 些 误导 了 大 统一 理论 。20 世纪 末 一 个 


475 





完全 的 统一 理论 最 时 尚 的 后 继 者 是 超 蓄 理 论 ， 它 包含 了 一 个 引力 
的 量子 理论 ， 而 且 ， 避 免 了 自由 参数 。 可 是 ， 超 弦 理 论 原 先 并 不 
是 企图 解决 统一 量子 力学 与 广义 相对 论 的 老 疑难 而 发 展 起 来 的 。 

现代 表 理 论 始 于 为 理解 强 相互 作用 的 5 -矩阵 启发 网 领 的 脉 
络 中 。1968 年 ， 意 大 利 理论 家 嘎 布 里 勒 . 维尼 效 阿 诺 为 说 明 一 定 
的 碰撞 过 程 提出 了 一 种 强 子 模型 。 两 年 后 ， 约 奇 罗 . 纳 姆 布 与 其 
他 人 把 维尼 兹 阿 诺 的 理论 解释 为 弦 模 型 ， 而 非 粒 子 模型 。 可 是 ， 
很 快 就 证 明 维尼 兹 阿 诺 - 纳 姆 布 的 蓄 模 型 是 非 物 理 的 。 它 们 只 是 
描述 玻 色 子 ， 要 求 二 十 六 维 时 室 ， 而 且 ， 预 言 一 种 无 质量 的 、 自 
旋 为 2 的 粒子 ， 以 及 快 粒子 作为 质量 谱 的 基态 ， 快 粒子 是 速度 比 
光 快 的 假说 中 的 粒子 ;虽然 它们 跟 相 对 论 一 致 ， 却 不 是 可 接受 的 
量子 粒子 。 

70 年 代 早期 ， 多 少 更 现实 的 弦 理 论 ， 十 维 的 “对 偶 子 了 BE 
型 ”， 被 约 得 ' 施 瓦 兹 与 安 德 列 ， 列 大 发 现 。 新 理论 既 包 容 痪 米 
子 又 包容 玻 色 子 ， 成 为 吨 期 的 弦 模 型 的 一 致 理论 ， 时 空 必须 赋予 
1 维 ， 一 个 时 间 维度 与 九 个 空间 维度 。 不 可 避免 出 现 的 无 质量 
的 、 自 旋 为 2 的 粒子 的 出 现 ， 原 先 被 视 为 一 个 毛病 、 因 为 这 些 粒 
子 不 可 能 与 强 子 物理 学 有 任何 关系 。 可 是 ，1974 年 ， 施 瓦 效 辣 法 
国 物理 学 家 约 尔 ， 梅 克 合 作 ， 认 识 到 该 粒子 可 能 是 一 个 引力 子 ， 
把 困难 转化 为 一 个 优点 。 直 到 那 时 ， SKE — OEE YEMAY 
-个 理论 ， 没 有 牵涉 到 引力 。 现 在 ， 这 理论 重新 解释 为 一 个 统一 
一 切 基本 力 的 理论 的 候选 者 。 计 算 证 明 : 如 果 引 力 常 数 有 其 正确 
值 ， 那么， 弦 的 长 度 标 度 需 接近 普 朗 克 长 度 一 一 就 是 说 ， 比 原先 
强 子 弦 小 许多 许多 。 理 论 的 对 象 ， 弦 是 跟 出 现 与 标准 模型 中 的 粒 
予 ( 轻 子 与 夸克 ) 很 不 一 样 的 。 粥 是 长 为 10- 米 的 一 维 曲线 ， 
有 天 型 与 闭 型 两 种 。 荡 的 张力 杖 大 ， 对 应 于 10" GeV 的 能 量 。 3 
的 激发 或 振动 被 解释 为 给 出 基本 粒子 的 能 谱 ， 希望 包括 那些 经 验 
上 已 知 的 粒子 ， 以 及 确定 地 包括 (多 少 有 点 烦人 的 ) 其 他 粒子 。 
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在 超 弦 理 论 中 ， 有 许多 粒子 对 应 于 一 种 给 定 的 振动 ， 所 有 已 知 的 
粒子 都 假定 为 弦 的 基态 所 描述 。 必 要 的 十 维 多 了 六 维 ， 但 6 NIE 
余 的 维度 以 跟 卡 鲁 扎 - 克 莱 因 理 论 中 第 五 维 相似 的 方式 ， 弯 曲 起 
来 或 被 “ 紧 臻 化" ， 它 们 是 不 可 观察 到 的 。 
对 弦 的 兴趣 局 限于 50 年 代 ， 部 分 原因 是 继 1974 年 “11 He 
命 ” 而 来 的 QCD 的 成 功 。 然 而 .少数 理论 家 继续 从 事 汞 理论 ， 
到 1980 年 它 就 变 成 了 超 弦 理论 一 一 即 ， 并 入 了 时 空 的 超 对称 性 。 
在 超 对 称 性 的 理论 (SUSYs) 中 ， 所 有 粒子 具有 假说 中 的 伴 粒子 ， 
诸如 “ 超 夸 克 ”、“ 越 电子 ”、“ 光 微 子 ” 和 “引力 微 子 ”"。 例 如 ， 
-个 超 电子 是 一 个 超 对 称 变换 后 的 零 白 旋 电子 。 超 电子 与 其 他 奇 
惨 的 超 对 称 伴 粒子 均 尚 未 被 发 现 。 并 入 超 对 称 性 的 一 个 好 处 是 快 
子 基态 消失 了 。80 年 代 早期 的 超 弦 理论 具有 数学 上 的 意义 ,但 不 
可 能 具有 太 多 的 物理 相关 性 ， 甚 至 在 理论 水 平 上 还 有 许多 严重 问 
题 ， 即 理论 受到 无 穷 大 的 困扰 和 技术 上 的 所 谓 反常 性 。 反 常 性 
是 ， 当 理论 量子 化 时 ， 破 坏 对 称 性 或 守恒 定律 ， 从 而 理论 不 一 
致 。 还 有 其 他 的 一 致 性 问题 ， 诸 如 十 维 似乎 跟 超 弦 理论 的 止 确 形 
式 不 相 容 。 
1984 年 复 ， 施 瓦 效 与 他 的 英国 合作 者 迈克 格林， 凭借 爱 德 
tE 韦 顿 与 其 他 人 的 工作 ， 给 理论 带 来 新 的 生命 。 他 们 证 明 : 如 
果 理 论 被 称 为 SO(32) 5j E, x E, 的 一 个 内 部 对 称 群 支配 ， 那 么 ， 
所 有 的 反常 就 会 互相 抵消 。 在 SO0(32) 超 弦 中 ,电荷 守恒 是 纳 人 
引力 的 一 个 结果 。 这 理论 是 施 匹 兹 首先 发 现 的 。 在 这 突破 之 后 不 
A, BWER: SO(32) 怎样 可 以 被 列 紧 化 而 给 出 一 个 四 维 理论 。 
施 瓦 兹 -格林 的 论文 开创 了 被 称 之 的 “ 超 弦 革 命 "， 其 发 生 几乎 是 
常规 规范 场 论 “ 革 命 ” 之 后 的 十 年 。1984 年 革命 的 另 个 重要 成 
分 是 超 弦 理论 一 个 新 版 本 的 发 展 ， 普 林 斯 顿 大 学 的 戴 维 格 罗斯 与 
他 的 合作 者 称 之 为 杂交 理论 。 杂 交 理 论 以 E, x E, 群 为 其 基础 ， 
只 允许 闭合 强 。 作 为 较 早 二 十 六 维 玻 色 超 弦 理论 和 新 的 十 维 超 对 
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j 称 理论 的 混合 体 ， 杂 交 理 论 被 认为 在 连接 低能 世界 方 HIRA 
望 。 到 80 ja 代 末 ， 关 于 所 知道 的 3 个 一 致 的 超 蓄 理论 的 一 个 引 人 
们 都 是 独 一 的 、 完 全 没有 调节 参量 。 超 弦 理 论 
编织 得 十 分 精巧 ， 不 可 能 被 拆 开 。 这 个 特点 强烈 地 吸 
引 着 许多 理论 物理 学 家 在 跟 规 范 场 论 传统 的 对 比 中 ， 超 弦 理 论 
的 整个 发 展 是 数学 的 ， BAe NE CEN IO VER, Way 
基于 超 弦 理论 提示 的 新 的 实 

由 于 1984 年 秋 的 发 展 ， 超 蚊 理论 在 擅长 数学 智慧 的 理论 家 
中 变 成 了 时 尚 。 一 种 潮流 效应 出 现 了 上 。 在 1975 ~ 1983 年 间 处 理 弦 
理论 的 论文 每 年 不 到 100 篇 ， 而 在 1987 年 在 这 主题 上 就 发 表 了 
1 200 科 论文 〈 见 图 27. 1) 。 超 弦 理 论 作为 -个 伟大 成 就 、 百 年 老 
现 、 通 向 新 物理 学 的 阶 右 、 长 期 以 来 梦 襟 以 求 的 量子 引 
力 而 被 欢呼 。 至 少 ， 超 络 理 论 家 们 入 已 是 这 文 样 看 待 局 势 的 。 韦 顿 
M: 对 于 超 荡 的 即刻 期 待 的 正当 解释 会 “涉及 我 们 关于 物理 学 
基本 定律 的 概念 的 一 场 革命 "。( Davis and Brown 1988, 97) {her 


























标题 数目 








图 27 1 吾 与 超 弦 的 论文 数 。 来 源 :Calison 1995. 
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布 这 理论 “将 主宰 下 半 个 此 纪 ， 正 如 量子 场 论 已 经 主 党 了 前 半 个 
世纪 一 样 "。(《 今 日 物理 》1985 年 7 月 20 日 ) 施 所 兹 则 提议 条 
化 理论 很 可 能 是 神秘 的 “每 一 事物 的 理论 ”(TOE) ， 它 原则 上 意 
昧 着 基本 物理 学 的 终结 。 

白 我 标榜 的 超 蚊 革命 不 是 令 所 有 的 物理 学 家 前 高 兴 的 。 趋 弦 
理论 似乎 有 许多 问题 ， 其 主要 问题 是 它 明显 地 缺乏 跟 实验 的 联 
Fo 理论 不 预言 可 被 检验 的 非 平 凡 之 事 ; 虽然 它 被 认为 包含 低能 
物理 学 ， 可 是 ， 粒 子 以 及 通常 物理 学 的 结果 实际 上 不 可 能 从 理论 
中 演绎 出 来 。 无 怪 平 ， 许 多 高 能 实验 家 接受 理论 并 不 热情 。 在 
1984 年 超 弦 突 破 几 年 以 后 ， 一 场 激烈 的 争论 开始 了 。 在 反对 一 个 
只 能 用 数学 手段 “检验 的 ”理论 的 方面 ， 实 验 家 不 是 扳 立 的 ; 许 
多 不 喜欢 理论 缺乏 跟 实 验 接触 的 理论 家 参加 了 进来 。 在 反对 与 怀 
BENDA AT BONS 、 伽 莫 夫 、 施 溉 格 与 乔治 ， 而 温 伯 格 与 萨 拉 姆 则 
积极 从 事 赵 弦 理 论 的 研究 。 格 拉 肖 是 最 为 公开 反对 超 弦 论 者 的 干 
将 之 一 。 他 批评 他 们 自负 地 用 关于 唯一 性 与 美的 纯 数 学 思考 来 取 
代 真 理 的 经 验 观念 。1988 年 格拉 肖 7 “除非 弦 论 者 能 够 解释 
真实 世界 的 可 感知 性 质 ， 他 们 简直 不 是 干 物理 学 。” 他 浮夸 地 问 
道 :“ 难 道 他 们 应 该 被 大 学 付 工资 ， 允 许 他们 去 使 易 受 影响 的 学 
生 随 落 吗 ? …… 超 弦 的 思想 更 适合 于 数学 系 ， 或者， 神学 学 校 。 
而 不 是 物理 系 ， 难道 不 是 这 样 则 ?”( Galison 1995, 399) 对 于 格 
拉 肖 来 说 ， 超 营 理 论 家 “是 继 慰 诞 版 本 的 疯狂 幻想 家 " ， 而 超 弦 
时 尚 是 一 种 “和 远 比 提 滋 病 更 易 传染 的 ”疾病 。( David and Brown 
1988, 191) 温 伯 格 承认 把 超 弦 理 论 跟 可 观察 检验 的 物理 学 图 像 结 
合 起 来 的 困难 ， 但 他 不 把 它 视 为 … 个 缺陷 : 





终极 理论 将 是 因 其 数学 一 致 性 而 成 形 。 然 后 ， 仅 当 
你 解决 了 理论 看 到 了 在 可 接近 的 能 量 上 它 为 物理 学 预言 
的 东西 时 ， 物 理解 释 才 会 来 到 。 这 是 在 一 个 不 直接 接近 
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实验 的 王国 的 物理 学 ， 引 导 原 理 不 可 能 是 物理 直观 的 ， 
因为 我 们 不 可 能 有 处 理 那 一 标 度 的 任何 直觉 。 理 论 必须 
受到 数学 一 致 性 的 制约 。 我 们 希望 这 将 导致 一 种 理论 ， 
具有 看 来 像 是 可 接近 能 量 的 真实 物理 世界 的 解 。 ( David 
and Brown 1988, 221) 


90 年 代 早期 ， 对 超 弦 的 兴趣 下 降 了 。 但 到 1998 年 ， 乐 观 与 兴 
奋 网 到 了 超 纺 共 同体 ， 其 中 的 主要 原因 是 : 所 谓 的 W Rie, PE 
论 与 忆 - 理 论 的 新 发 展 ， 它们 是 各 种 推广 的 超 弦 理 论 。 新 的 工作 允 
许 种 种 方法 把 超 弦 理论 的 结 灯 跟 更 常规 的 规范 场 论 的 结果 联系 
起 来 。 


MPT 


利用 粒子 物理 学 揭示 和 构成 宇宙 学 ， 这 一 思路 可 以 追溯 到 30 
年 代 早 期 基本 粒子 物理 学 的 开端 ， 它 曾 在 40 年 代 晚 期 伽 莫 夫 、 
阿尔 夫 和 厄 曼 的 并 创 性 工作 中 起 着 重要 作用 。 由 于 60 年 代 和 70 
午 代 高 能 物理 学 的 发 展 ， 宁 宙 学 ( 与 天 文学 ) 与 粒子 物理 学 之 间 
的 密切 关系 增强 了 。 按 照 有 些 物 理学 家 的 看 法 ， 这 种 关系 改变 了 
整个 字 宙 学 的 地 位 : “在 观念 不 仅 被 产生 而 且 在 实验 室 中 被 检验 
的 意义 上 ， 看 来 ……' 宇 宙 学 已 经 变 成 了 一 门 真正 的 科学 。 这 是 从 
久远 纪元 传 米 的 呼唤 。 从 中 宇宙 学 理论 激增 。 除 了 诉求 美的 鉴赏 
比较 之 外 ,很 少 有 方法 去 证 实 或 拒绝 它们 当中 的 任何 一 个 .” 
(Schramm and Steigman 1988, 66) 此 外 ， 对 热 大 爆炸 模型 的 信心 
使 人 们 用 这 模型 去 获取 关于 臣 早 宝 宙 极 高 温度 下 粒子 物理 学 的 洞 
说 ， 其 能 基 远 近 高 出 地 球 上 任何 一 个 加 速 器 所 能 产生 的 能 量 。 这 
样 ， 早 期 宇宙 就 成 为 人 们 所 常 说 的 “廉价 人 造 加 速 器 "， 而 有 卫 ， 
高 能 物理 学 与 字 宙 学 进入 -种 增 长 着 的 共生 关系 。50 年 代 的 核 物 
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理学 已 是 一 个 确立 的 领域 ， 而 粒子 天 文学 只 在 70 年 代 ， 才 作为 
物理 学 的 一 个 有 生命 力 的 子 领域 涌现 出 来 。 例 如 ， 共 生 显 现在 
1992 年 创办 的 期 刊 《天 文 粒子 物理 学 》 上 。 

按照 1980 年 前 后 被 许多 物理 学 家 所 接受 的 大 爆炸 剧情 ， 超 
筒 、 超 热 的 普 慨 克 宇 省 开始 期 〈 第 一 个 LO BS) 由 量子 引力 主 
宁 ， 因 而 ， 处 在 通常 科学 知识 所 能 及 之 外 。 由 于 爆炸 之 后 的 冷却 
与 降温 一 一 如 果 温 度 仍 很 高 一 一 能 基 是 10" GeV 或 更 高 。 在 这 阶 
段 ， 按 照 大 统一 理论 ， 强 力 、 弱 力 与 电磁 力 是 统一 的 。 进 一 步 膨 
胀 ， 在 零 时 刻 之 后 的 10 习 秒 到 10“* 秒 之 间 经 历 了 先是 强 相互 作 
用 、 后 是 弱 与 电磁 性 互 作用 的 凝 出 或 对 称 性 破 缺 。 在 这 阶段 的 结 
尾 ， 相 信 区 玻 色 子 与 四 玻 色 子 已 停止 产生 ， 色 力 只 以 核子 的 形式 
存在 。 继 后 更 冷 的 阶段 ， 对 商 能 物理 学 就 没有 多 大 关系 了 ， 它们 
对 应 于 实验 室 中 可 观察 到 的 能 量 

如 二 十 三 章 所 述 ， 从 大 爆炸 计算 产生 的 、 关 于 粒子 的 最 早 与 
最 重要 的 结果 之 一 是 : 为 了 跟 观 察 到 的 氨 丰 度 相 一 致 ， 中 微 子 的 
种 类 数 是 4。 这 结果 是 1977 ERER = 斯 塔 格 最 、 戴 维 . 施 拉 姆 
和 和 久 姆 十 嘎 恩 得 到 的 。 进 一 步 的 精细 计算 ， 导 致 三 种 中 微 子 的 
较 低 限度 。1993 年 ， 这 个 纯 出 于 宇宙 学 论据 的 预言 ， 被 CENR 的 
大 电子 正 子 机 (LEP) 的 结果 所 证 实 ， 其 结果 是 的 确 存 在 三 种 中 
微 子 。 如 施 拉 姆 注意 到 的 , “在 某 种 意义 上 ， 这 是 第 一 次 粒子 对 
撞 机 得 以 验证 一 个 天 文学 论据 。 同 时 ， 它 也 表明 : 天 文物 理学 跟 
宇宙 学 的 联姻 确实 是 完美 的 。” (Schramm 1996, x vii) 对 中 微 子 
种 类 数 的 界定 ， 可 推断 中 微 子 足 无 质量 的 ， 或 者 ， 几 乎 如 此 。 不 
能 排除 重 > 中 微 子 的 可 能 性 ， 但 1991 年 的 计算 表明 : 原生 核 综 合 
要 求 r 中 微 子 的 质量 小 于 0.5 Mev， 这 个 结果 跟 实 验 所 得 到 的 一 
禾 ， 但 更 精细 些 。 因 此 ， 这 提供 了 早期 大 爆炸 剧情 的 另 一 个 检 
验 。 中 微 子 家 族 数 被 限定 于 3 个 ， 一 般 认为 意味 着 : 所 有 基本 粒 
子 〈 轻 子 与 夸克 ) 的 家 族 或 ”的 数目 也 被 限定 于 3 个 。 
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上 述 宇宙 学 计算 仰 仗 与 支持 标准 电 弱 模型 ， 不 是 包含 强 相互 
作用 的 大 统一 理论 。 新 的 SU(5 ) 型 的 大 统一 理论 立即 被 应 用 于 字 
宙 学 中 从 未 被 说 明 的 问题 之 中 。 问 题 之 一 涉及 物质 对 于 反 物 质 的 
近 平 完全 的 主 掌 。 人 们 从 来 不 知道 ， 为 什么 字 宙 不 存在 任何 反 物 
质 ? 追随 狄 拉克 1933 年 的 猜测 ，1956 年 ， 毛 里 斯 . 哥 尔 德 哈 伯 
认为 : 粒子 与 反 粒 子 的 对 称 性 扩展 于 整个 宇宙 。 他 提出 : 宇宙 可 
能 是 由 一 开始 就 分 离 的 一 个 宇宙 与 一 个 “ 反 宇 宙 ” 所 组 成 。 少 数 
物理 学 家 同意 : 字 宙 在 特大 的 范围 内 ， 关 于 物质 与 反 物质 是 对 称 
的 。 但 这 仅 是 少数 几 个 人 接受 的 理论 。 到 60 年 代 ， 瑞 典 物 理学 
家 来 的 诺 贝 尔 奖 得 主宰 尼斯 = 阿尔 文 提出 - -个 两 种 形式 的 物 
质 等 便 的 宇宙 学 理论 。 他 的 理论 被 忽视 或 被 拒绝 ， 不 仅 因为 它 是 
作为 反对 大 爆炸 模型 而 发 表 的 ， 而 且 因 为 没有 它 所 要 求 的 大 量 反 
物质 的 痕迹 。 到 1975 年 反 物质 问题 已 讨论 了 20 年 ， 仍 未 找到 说 
明 。 公 认 的 观 物质 的 非 对 称 性 ， 或 重子 的 不 等 性 ， 是 某 种 
原因 造成 的 、 字 宙 初 始 条 件 的 一 部 分 。 就 是 说 ， 不 是 说 明 非 对 称 
性 ， 面 是 把 它 归结 于 -- 种 偶然 的 事实 。 

由 于 大 统一 :理论 包含 重子 数 不 守恒 ， 很 容易 得 到 不 对 称 性 的 
-种 说 明 。1978 年 ,吉村 在 其 工作 中 ,假设 一 个 初始 对 称 的 宇 
宙 ， 并 证 明 : 重子 数 守重 的 破坏 以 及 GUT 的 CP 的 不 变性 ， 导 致 
在 4=0 的 创 生 之 后 立即 有 个 粒子 对 于 反 粒 子 的 一 余 ， 在 这 其 早 宇 
BX RFA, KEFE AX 粒子 的 衰变 率 ， 造 成 夸克 与 轻 
子 数 不 同 于 反 夸 克 与 反 轻 子 数 。 余 下 的 事情 就 由 潭 没 去 完成 了 。 
目前 粒子 世界 的 粒子 组 成 可 以 看 作 是 早期 大 统一 的 一 种 结果 。 
1978 ~ 1980 年 间 ， 吉 村 、 温 伯 格 、 弗 朗 克 “ 维尔 兹 克 与 其 他 人 进 
一 步 利 用 GUT 解决 了 宇宙 学 其 他 - - 些 问题 ， 即 粗略 地 说 ， 为 什么 
学 央 是 如 此 空旷 ? 宇宙 可 见 部 分 的 重子 数 约 10” ( 爱 丁 顿 数 ) ， 
光子 是 10"。 这 个 比例 被 认为 是 一 个 基本 的 量 ， 因 为 理论 规定 它 
是 不 随时 间 改 变 的 。 为 什么 光子 数 是 重子 数 的 十 亿 倍 呢 ? 按照 
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GUT HES, SEAR SE rte ty, Pe CEPI Se ahi oe IE 
克 的 潭 没 过 程 中 微弱 反对 称 性 的 一 种 结果 。GUT 应 用 于 字 宙 学 之 
中 ， 导 致远 煌 的 成 功 。 但 也 有 严重 的 问题 。 例 如 ， 大 量 的 原生 有 
质 虹 的 磁 单 极 子 约 为 重 质子 的 10" 倍 ， 有 待 发 现 。 然 而 ， 迄 今 为 
止 ， 一 个 也 没 找到 。 

GUT 最 重要 的 一 个 字 宙 学 比 涵 ， 一 个 有 用 的 副产品 ， 或 许 是 
B= + WES 1981 年 引入 、 被 安 德 列 - 林 德 改进 的 、1982 年 被 安 
FERN «BTA AT TER SORA + 斯坦 哈 德 独立 提出 的 暴 胀 模型 。 暴 
胀 宇宙 模型 关键 地 依赖 于 自发 对 称 性 破 缺 的 相 变 ，GUT 预言 相 变 
发 生 的 温度 约 10"K。 虽 然 在 许多 宇宙 学 家 看 来 ， 这 模型 是 成 功 
的 。 也 有 人 发 现 它 是 个 怪物 ， 人 们 怎么 能 够 认真 看 待 一 个 宇宙 学 
理论 ， 它 完全 依赖 于 一 个 其 关于 质子 衰变 的 主要 预言 得 不 到 证 实 
的 大 统一 理论 呢 ? 有 些 物 理学 家 与 天 文学 家 担心 一 搜 而 成 科 纪 ， 
不 止 限 于 超 弦 。 两 位 天 文学 家 写 道 : “[ 暴 胀 模型 ] 没有 的 
证 据 ， 而 由， 内 为 在 数学 上 是 美的 ， 竟 有 许多 物理 学 家 就 拥抱 
它 ,并且 ,选择 忽略 这 些 问题 …… 宇 宙 学 走 进 这 样 的 前 沿 ， 在 那 
里 科学 不 青 基 于 实验 。 做 不 可 检验 的 预言 ， 一 旦 跨越 这 界线 ， 我 
们 在 物理 世界 后 面 就 什么 也 没有 了 ， 进 入 一 个 形而上学 的 王国 .” 
(Rothman Ellis 1987, 22) 

有 些 物 理学 家 以 很 不 相同 的 方式 处 理 宇宙 学 的 量子 特征 。 他 
们 比 GUT 物理 学 更 具 思 办 的 想象 力 。 把 量子 力学 直接 应 用 于 整个 
宇宙 ， 无 需 用 引力 的 量子 可 追溯 到 30 年 代 末 的 爱 丁 顿 与 
1939 年 ， 醉 定 得 得 到 一 个 引 人 注 目的 结果 : 粒子 在 膨胀 
字 宙 中 仅 作为 膨胀 的 结果 被 产生 出 来 。 但 是 ， 这 个 结果 实际 上 
忘 了 。50 年 代 ， 美 国 的 布 拉 斯 - 德 书 特 着 手 一 个 相关 的 以 惠 
勒 的 某 些 思想 为 基础 的 研究 计划 。 量 子 力学 被 放肆 地 外 持 到 整个 
宇宙 ,使 德 书 特 导出 一 个 鞭子 方程 ， 一 种 宇宙 的 苹 定 记 方 程 ， 后 
来 被 称 为 惠 勒 - 德 书 特 方程 。 可 是 ， 如 何 解 释 这 方程 、 如 何 求 得 对 
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应 于 这 独一无二 的 宇宙 的 唯一 解 ， 以 及 如 何 利用 这 方程 作 任何 有 用 
的 事 ， 一 概 不 清楚 。1982 年 ， 亚 历 山大 维 伦 金发 展 了 爱德华 . 特 
里 易 的 一 个 早期 提议 ， 纯 宇宙 的 存在 可 理解 为 从 一 个 量子 真空 涨 落 
的 “无 ”出 来 的 一 个 量子 隧道 过 程 。 维 伦 金 的 《 宁 宙 从 无 中 创 生 》 
必定 使 《物理 快讯 》 的 许多 读者 惊讶 。 于 是 ， 这 种 观念 ， 把 宇宙 的 
创 生 视 为 真空 涨 落 的 一 种 结果 ， 它 激发 了 科学 家 与 哲学 家 们 的 想象 
力 , 许多 物理 学 家 着 手 研究 起 来 。 不 过 ， 大 多 数 物理 学 家 并 不 被 这 
疯狂 思辨 的 迷人 之 处 忽悠 ， 认 为 也 就 是 那么 回 事 。 

从 1980 年 左右 起 ， 由 于 引力 量子 理论 尚 无 定论 ， 所 以 几 个 
物理 学 家 大 胆 地 把 量子 引力 模型 用 来 说 明 宇宙 从 一 种 “无 ”状态 
的 创 生 。 这 些 模 型 中 最 出 名 的 一 个 是 镶 姆 士 * 哈 特 尔 和 和 斯蒂芬 - 
WER 1983 年 提出 的 。 两 位 物理 学 家 从 惠 勒 - 德 韦 特 方程 出 发 ， 发 
展 了 一 个 宇宙 波 函 数 ， 他 们 发 现 这 波 函 数 是 合法 的 ， 主 张 ; 它 代 
表 宇 宙 从 一 个 有 限 的 模糊 量子 变 成 存在 的 幅 。 按 照 址 金 进 路 ， 不 
会 有 创 生 的 问题 ， 因 为 在 ! =0 的 量子 模糊 中 ,时间 与 空间 的 观念 
是 无 意义 的 。 因 此 ， 不 会 有 奇 点 ， 不 会 有 时 空 的 边缘 。 宇宙 和 白 足 
地 既 没 有 创 生 也 没有 潭 没 。 在 其 畅销 书 《 时 间 简 史 》 中 ， 震 金 称 
其 观点 具有 超越 科学 王国 的 深邃 的 蕴涵 : 





随 着 描述 事件 的 科学 理论 的 成 功 ， 大 多 数 人 逐渐 相信 
上 帝 允 许字 宙 按 一 组 定律 演化 ， 并 不 破坏 这 定律 去 干预 字 
宙 。 可 是 ，…… 仍 然 要 上 帝 上 好 时 钟 机 构 的 发 条 ， 并 选择 
让 她 开始 。 一 直 以 来 字 宙 有 个 开始 ， 我 们 可 以 假定 有 一 个 
创造 者 。 但 如 果 字 宙 真 正 是 完全 自足 的 ， 没 有 [时 间 ] 
边界 或 边缘 ， 它 就 不 会 有 开始 也 不 会 有 终结 : 它 会 简单 地 
FE, MA, C1 HAM HI? (Hawking 1981, 149) 


一 一 这 也 许 是 结束 这 一 章 的 最 好 方式 。 
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第 二 十 作 章 | 诺 贝尔 物理 学 


阿尔 弗 雷 德 . 诺 贝 尔 ， 瑞典 工业 家 ， 因 发 明 与 生产 甘油 炸 汪 
发 了 财 ， 他 的 遗愿 是 建立 完整 的 诺 贝尔 奖 基金 。1900 年 ， 复 
杂 的 法 律 程 序 ， 这 个 中 永 以 完成 一 部 关于 诺 贝 尔 基金 的 法 典 而 告 
终 。 第 二 年 颁发 第 一 批 奖项 。 诺 贝尔 想 要 设立 物理 学 、 化 学 、 生 
理学 (或 医学 ) 、 光 学 以 及 和 平 事 业 的 年 奖 。 他 的 遗嘱 在 执行 细 
节 方 面 上 分 异 糊 ， 所 以 ， 留 给 遗 喝 执行 人 与 后 来 的 诺 贝 尔 委员 会 
去 拟定 细则 ， 并 建立 一 个 组 织 机 构 。 按 照 诺 贝尔 1895 年 11 月 27 
日 的 遗 喝 ， 钱 应 该 “以 奖金 每 年 颁发 给 奢 些 在 可 见 的 将 来 最 直接 
造福 于 人 类 的 贞 献 者 ” 。 物 理学 奖 将 授予 “在 物理 学 领域 做 出 最 
重 鉴 发 现 与 发 明 的 人 ”。 此 外 ,遗嘱 强调 无 须 考虑 候选 人 的 国籍 ， 
就 是 说 ， 有 资格 获奖 的 人 ， 绝 不 局 限于 他 是 否 有 斯 堪 的 纳 维 亚 血 
缘 。(Crawford 1984, 221) 

诺 贝尔 奖 每 年 于 诺 贝 尔 的 逝世 日 12 月 10 日 在 斯 德 哥 尔 摩 举 
行 的 仪式 上 发 放 。 颁 奖 之 前 必 经 廊 一 个 严谨 的 程序 。 瑞 典 科学 
院 ， 一 个 由 不 同 部 门 科 学 家 组 成 的 社团 ， 为 每 个 科学 委员 会 ， 包 
括 物 理学 诺 贝 尔 委员 会 ， 选 出 5 名 委员 。 有 一 个 名 额 留 给 诺 贝尔 
研究 所 物理 学 部 的 主席 。 他 们 是 评奖 过 程 的 实权 人 物 。 物 理 委员 
会 从 大 范围 的 提名 人 中 收集 提名 ， 有 些 提名 人 是 永久 的 ， 有 些 是 
恨 据 特 设 的 要 求 任命 的 。 永 久 提名 人 包括 : 委员 会 与 科学 院 的 全 
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amn: BHT 

体 成 员 ， 原 先 的 诺 贝尔 奖 得 主 ， 老 资格 的 斯 堪 的 纳 维 亚 大 学 和 类 
似 机 构 的 教授 .特别 任命 的 提名 人 包括 选 定 的 国外 大 学 的 教授 与 
许多 个 别 选 拌 的 科学 家 。 

提名 人 可 利用 其 权利 向 委员 会 提出 候选 人 人， 然后， 委员 会 考 
虑 所 有 提案 ， 并 对 其 中 的 少数 人 准备 详细 的 报告 .委员 会 仔细 其 
酌 该 举荐 谁 作为 候选 人 ， 佣 不 受 提 案 多 寡 的 约 东 而 行事 。 事 实 
上 ， 在 1940 年 以 前 的 大 多 数 情形 中 ,被 提名 最 多 的 科学 家 反倒 
不 被 委员 会 推荐 。 例 如 ，1910 年 ， 庞 加 菜 有 34 人 提名 ， 普 朗 克 
有 10 人 提 和 名， 但 委员 会 决定 举荐 范 德 志 尔 斯 ， 他 只 有 1 人 提名 。 

虽然 委员 会 的 决定 是 提名 系统 的 关键 部 分 ， 但 那 不 是 事情 的 
终结 。 委 员 会 的 提名 需要 被 科学 院 物理 学 部 的 确认 ， 提 议 最 终 被 
科学 院 全 体会 议 讨 论 ， 那 才 是 最 后 的 决定 。 虽 然 科学 院 几 乎 总 是 
遵循 委员 会 的 举荐 的 ， 但 那 不 是 被 动 的 。 例 如 ，1908 年 ， 委 员 会 
推荐 普 明 克 ， 而 且 科 学 院 物理 学 部 也 认可 了 ， 可 是 ， 在 科学 院 的 
全 体会 议 上 物理 学 家 的 候选 人 被 多 数 人 否决 了 ， 到 头 来， 决定 把 
这 奖项 授 邓 法 国 物理 学 家 加 布 里 尔 李 普 曼 ， 因 为 他 发 明了 彩色 
摄影 方法 。4 年 以 后 ,发 生 了 一 桂 类 似 的 情况 。 全 体会 议 否决 了 
由 物理 委员 会 与 科学 院 物理 学 部 推荐 的 凯 末 林 昂 纳 斯 。 可 是 ， 
凯 末 林 ' 品 纳 斯 在 等 了 一 年 多 之 后 仍 得 到 了 该 奖项 。 

提名 程序 有 时 会 出 现 这 样 的 情况 ， 即 在 所 有 的 候选 人 中 没有 
够 资格 的 。 在 这 样 的 情形 中 ， 奖 项 通常 可 以 保留 到 第 二 年 ， 到 那 
时 补充 颁发 。 在 前 半 个 世纪 中 ， 这 种 情况 是 常 有 的 。 例 如 ，1921 
年 的 奖项 保留 到 1922 年 ， 那 时 授予 爱 因 斯 坦 。 一 个 奖项 只 能 保 
留 一 年 ， 如 果 仍 没有 授奖 ， BA, 它 将 “永远 保留 " ， 即 注销 。 
这 种 情形 物理 奖项 发 生 了 5 次 : 1916 年 ，1934 年 ，1940 年 ， 
1941 年 与 1942 年 。 

从 开始 伊始 ， 诺 贝尔 奖 就 是 一 个 成 功 ， 人 们 连 渐 认识 到 它 是 
一 切 科学 奖项 中 最 有 声誉 的 。 诺 贝尔 奖 所 涉 金 额 的 巨大 ， 是 它 的 
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地 位 以 及 围绕 它 的 公开 性 的 一 个 理由 。1901 第 奖金 是 4 万 美元 ， 
其 购买 力 几乎 是 现 有 价值 的 2 倍 ， 相 当 于 一 名 大 学 教授 年 工资 的 
3 倍 。 诺 贝尔 奖 得 主 的 选择 ， 通 常 被 物理 学 共同 体 的 大 部 分 承认 
是 合理 的 ， 这 才 会 不 断 为 诺 贝尔 奖 增添 光彩 。 只 有 极 少数 情况 ， 
选择 被 与 论 认为 是 “错误 的 ”或 “奇怪 的 "， 就 是 说 ， 跟 大 多 数 
精英 物理 家 的 观点 明显 相左 。 同 样 ， 诺 贝尔 科学 奖 维持 着 其 作为 
国际 性 奖金 的 信誉 ,明显 不 受 政治 与 意识 形态 因素 的 影响 。 人 在 这 
方面 ， 科 学 奖 与 和 平和 文学 奖 有 着 已 大 的 差别 。 当 然 ， 政 治 不 可 
避免 会 进入 抉择 过 程 ， 但 奖项 终究 是 由 科学 而 不 是 政治 驱动 的 。 
从 诺 贝 尔 机 构建 立 之 初 起 ， 它 识 到 奖金 不 仅 是 对 科学 家 个 人 
而 且 也 是 对 于 家 所 在 国 的 一 种 报答 。 奖 金 之 间 的 竞争 被 视 为 
国家 之 闻 的 一 种 竞争 ， 这 是 贵 穿 于 整个 20 世纪 的 一 种 观点 。 在 
国家 关系 紧张 与 战争 期 间 ， 奖 金 不 可 避免 地 跟 国 家 情感 相 联 系 ， 
就 像 奥林匹克 比赛 中 赢得 奖牌 一 样 。 诺 贝尔 物理 学 委员 会 总 是 
(为 了 可 理解 的 原因 ) 担心 : 给 一 项 证明 是 错误 的 实验 ， 
或 者 ， 给 一 个 既 个 又 不 可 证 伪 的 理论 授奖 。 例 如 ，1903 年 
列 邦 央 他 的 N -射线 被 提名 ，1905 年 布朗 德 罗 特 因 他 的 “ 黑 射 
线 ”被 提名 。 可 以 设想 : 歇 是 诺 贝 尔 奖 颁 给 了 这 一 个 或 两 个 法 同 
物理 学 家 ， 那 会 对 于 诺 贝 尔 奖 的 声誉 造成 何等 的 伤害 。 

诺 贝 尔 遗 嘱 的 含糊 ， 导 致 了 诺 贝 尔 基金 章程 的 含糊 ， 为 解释 
什么 科学 工作 值得 获奖 方面 创造 了 专横 的 可 能 性 。 例 如 ， 如 何 认 
真 履 行 关 十 新 近 性 的 附加 条 款 呢 ? 在 诺 贝 尔 基 金 的 章程 中 ， 这 条 
款 是 软 性 的 ， 所 指 “ 直接 的 未 来 "， 应 该 在 这 样 的 意义 上 加 以 理 
解 ， 即 “一 项 工作 或 发 明 ， 在 遗嘱 措辞 下 被 考虑 为 一 种 奖赏 ， 将 
阐述 工作 的 最 新 结果 ; …… 较 早期 的 工作 或 发 明 ， 只 在 它们 的 重 
要 性 原先 没 被 展示 的 情形 下 ， 才 能 给 予 考虑 " 。 虽 然 ， 包 含 于 遗 
嘱 中 的 判 据 已 经 被 第 一 个 奖项 一 一 当时 伦琴 的 发 明 只 有 4 年 一 一 
软化 了 ， 一 般 地 ， 在 早期 的 几 年 里 ， 新 近 性 被 认为 是 重要 的 。 这 
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工作 授奖 。 这 “ 直 是 一 项 正式 的 政策 ， 但 执行 起 来 并 不 总 是 一 贯 
的 。 明 显 的 例子 是 : 莱 尼 斯 发 现 中 微 子 比 他 得 奖 早 39 年 ， 卡 皮 
特 查 等 了 40 年 才 得 奖 ; 钱 德 拉 塞 卡 的 主要 工作 45 年 之 后 才 得 奖 。 
范 弗 询 克 的 奖 来 得 更 迟 是 另 一 个 例子 。 

另 一 个 也 是 更 严重 的 问题 、 是 物理 学 的 概念 被 理解 得 过 于 罕 
狭 。“ 发 明 ” 与 “造福 人 : 原先 理解 的 意思 是 ， 应 用 物理 学 与 
技术 中 的 进步 可 以 随 纯 物理 学 的 工作 一 道 奖励 。 马 可 尼 因 发 明 无 
线 电报 于 1909 年 获奖 ， 以 及 瑞典 工程 师 加 斯 塔 夫 - 达 伦 内 发 明 
灯塔 的 自动 照明 于 1912 年 获奖 。 虽 然 早期 的 物理 学 委员 会 看 来 
问 情 于 发 明 ， 可 是 它 的 同情 不 扩展 到 专利 。1901 年 ， 它 决定 ; te 
为 一 条 规则 ， 专 利 发 明 不 予 考虑 。 自 然 ， 这 -- 政 策 排斥 了 最 成 功 
的 发 明 ， 从 爱迪生 到 做 最。 和 白 1912 年 起 ， 没 有 奖项 授予 纯 技术 
工作 。 人 们 发 现 ， * 20 年 末 获 奖 的 提名 候选 人 中 有 著名 发 明 
家 : 埃 多 阿 德 ， 布朗 电 (BARB), RWG BRAC 〈 弧 发 
HERE), RAS + 汉 林 德 CHE OL) 、 费 丁 纳 德 . 冯 泽 佩 林 ( 飞 
船 ) MARRS RAE = 赖 特 ( 飞 机 )、 迈 克 ， 普 平 (负载 感应 
B) 和 托马斯 * 爱迪生 (灯泡 、 留 声 机 以 及 许多 别 的 东西 )。" 造 
福 人 类 ”的 说 法 起 决 于 具体 如 何 定义 。 遵 循 学 术科 学 的 传统 ， 委 
员 会 成 立 不 久 就 决定 : 科学 的 基本 进步 ， 按 定义 ,是 造福 人 类 
的 。 就 是 说 ,功利 考虑 没有 进 信 决策 过 程 。 这 样 一 来 ， 他 们 节省 
了 洛 伦 效 对 塞 曼 效 应 的 说 明 的 奖项 或者， 后 来 施 温 格 的 量子 色 
动力 学 ， 他 们 则 说 该 理论 在 造福 人 类 方面 没有 任何 实际 意义 。 

不 给 技术 发 明 发 放 诺 贝 尔 奖 的 政策 并 不 意味 着 : 被 私人 公司 
雇 仙 的 科学 家 被 阻止 接受 重 泛 的 奖金 。 就 我 们 所 知 ， 从 20 年 代 
起 ， 私 人 工业 的 附属 实验 室 越 来 越 从 事 纯 科学 研究 并 在 基本 层面 
上 对 物理 学 的 进步 做 出 贡献 。 早 年 的 例子 是 1932 年 的 朗 缪 尔 的 
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化 学 奖 ， 和 1937 年 的 戴 维 逊 的 物理 奖 〈 见 第 9 章 )。 表 28.1 列 
出 的 诺 贝 尔 奖 得 主 ， 其 有 价值 的 工作 是 或 主要 是 在 私人 实验 室 做 
出 的 。1986 年 诺 贝 尔 奖 是 为 了 电子 光学 的 开拓 性 工作 和 第 一 台电 
子 显微镜 的 设计 颁发 的 。 这 发 明 追 漳 到 30 年 代 早 期 ， 当 时 ， 柏 
林 技 术 大 学 的 马克 思 “' 克 诺 尔 与 厄 恩 斯 特 ， 鲁 斯 卡 构造 一 台 可 操 
作 的 电子 显微镜 。 和 鲁 斯 卡 后 米 的 大 部 分 工作 西门 子 与 哈 尔 斯 
公司 1937 年 建立 的 实验 室 做 的 ,在 那里 鲁 斯 卡 与 他 的 同事 1939 
年 生产 了 第 一 台 商 用 电子 显微镜 。1986 年 的 - 半 奖 项 ， 归 于 设计 
扫描 隧道 显微镜 的 海里 奇 ' DRR O o RE 1963 
年 、 宾 尼 跟 着 于 1978 年 加 入 IBM 在 瑞士 的 研究 实验 定 。 

RWI 诺 贝 尔 奖 授予 的 科学 家 中 来 自私 人 实验 室 或 与 之 有 关 者 














年 份 科学 家 ， 工业 机 构 

1937 ere rs AT&T/ 贝 尔 实 验 宝 

1956 JBT, Wo wie, W- AT&T/ 贝 尔 实验 室 
克利 

1977 PW. 安 德 名 AT&T/ 贝 尔 实验 室 

1978 A+ FRI, R- RKE AT&T/ 贝 尔 实验 宝 

1986 E- 鲁 斯 卡 西门 子 与 哈 尔 斯 公司 





H- PWR, G+ 宾 尼 AT&T/ 贝 尔 实验 室 
1987 K-A- Bh, J- G+ HE AT&T/ 贝 尔 实验 室 





原先 ， 委员会 对 物理 学 定义 比较 广泛 强调 物理 学 而 非 纯 
物理 。 天 文物 理学 、 气 象 学 、 地 球 物理 学 和 物理 化 学 都 包括 在 
内 ,但 天 文学 除外 。 可 是 ，20 年 代 看 法 有 所 变化 ， 结 果 是 非 正 式 
地 排斥 大 文物 理学 与 地 球 科学 。 某 些 交叉 子 领域 或 姐妹 科学 是 否 
算 作物 理学 ， 当 然 是 政治 事务 而 非 原则 性 论据 。 因 此 ， 实 践 随时 
代 而 变迁 。 在 早期 年 代 ， 天 文物 理学 定义 为 物理 学 的 一 部 分 ， 没 
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推动 一 一 
有 奖项 授予 这 领域 。1967 年 延误 的 贝 特 的 授奖 ， 是 为 他 1938 年 
关于 恒星 能 量 产生 的 理论 ， 这 是 天 文物 理学 的 第 一 个 奖 。 这 一 举 
措 跟 核 与 相对 论 天 文学 的 急速 发 展 相 一 致 。 新 发 展 把 天 文学 与 物 
理学 捆绑 在 一 起 了 ， 并 且 ， 对 什么 构成 诺 贝尔 奖 的 看 法 产生 了 影 
响 。 无 论 如 何 ，1974 ~ 1993 年 间 不 少 于 7 个 奖项 授予 更 密切 相关 
于 天 文学 而 非 物理 学 的 工作 。 同 样 应 该 
理学 家 马克 思 “，' 德尔 布鲁克 接受 了 生物 学 奖 。 至 
的 交接 ， 事 情 相当 复杂 。 有 一 个 原因 是 : 化 学 有 单独 的 诺 贝尔 
奖 ， 而 天 文学 则 没有 。 有 一 个 例外 ， 简 ， 佩兰 的 1926 年 奖 。 物 
理 奖 从 米 部 不 授予 在 化 学 领域 ,包括 物理 化 学 或 化 学 物理 的 工 
作 。 这 可 能 是 白 然 的 一 一 化 被 授予 化 学 奖 ， 物 理学 家 被 授予 
物理 学 奖 一 一 但 这 关系 是 不 对 称 的 。 不 去 讨论 物理 学 与 化 学 之 间 
的 随时 间 变 迁 变化 的 关系 ， 值 得 注意 的 是 大 量 的 诺 贝尔 化 学 奖 授 
子 了 物理 学 家 ， 或 者 ， 其 工作 按 常规 应 属于 物理 学 的 科学 家 。 表 
28. 2 中 列 出 的 奖项 也 可 以 或 更 好 地 归并 于 物理 学 的 范畴 ,放射 
性 、 同 位 素 、 分 子 的 结构 以 及 化 学 元 素 的 发 现 ， 传 统 上 被 视 为 属 
于 化 学 ， 这 可 以 说 明基 些 奖项 的 类 属 并 不 明晰 。 最 著名 的 例子 或 
VERTO AY 他 被 认为 他 在 放射 性 方面 的 工作 严格 地 
是 物理 的 ， 他 的 化 学 不 高 ， 在 放射 性 与 核 化 学 领域 中 ， 许 多 
发 明 者 的 交叉 学 科 性 质 ， 偶 尔 引 发 一 些 有 争议 的 决定 。 有 一 个 沙 
及 核 刹 变 的 发 现 ， 早 在 1941 年 就 被 化 学 委员 会 考察 。1945 年 决 
定 把 1944 年 的 化 学 奖 授予 哈恩 A, RRR, 
弗 里 什 则 没有 通过 。 迈 特 勒 与 弗 里 什 对 柏林 实验 做 出 了 正确 说 
明 ， 被 提 和 名 授予 物理 学 奖 ， 但 遭 委员 会 否决 ， 说 他 们 的 说 明 任 好 
运 的 猜测 过 多 。 如 果 要 给 说 明 授 奖 ， 闭 么 ， 和 拧 誉 宁可 给 予 未 被 提 
名 的 玻 尔 。 
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表 28.2 化 学 奖 授予 物理 学 家 或 从 事物 理学 本 质 研 究 的 人 








年 份 ” 诺 贝 尔 奖 得 主 诺 贝尔 奖 工作 
1908 KAIK = BE 放射 性 豆 变 物理 学 
1911 玛丽: 居 里 锚 与 外 的 发 现 物理 学 
1920 ”沃尔特 + 能 斯 脱 化 学 热力 学 物理 化 学 
1921 弗 勒 德里 克 * 索 迪 WOME, 同位素 物理 化 学 
1922 ”弗朗西斯 阿 斯 顿 质谱 仪 物理 学 
1932 RAS + WER 表面 化 学 物理 化 学 
1934 BIA TE 乌 瑞 ant 化 学 物理 
1935 ” 弗 雷 德里 克 - 约 里 奥 人 工 放 射 性 物理 学 
伊 瑞 妮 - 约 里 奥 - 居 里 物理 学 
1936 EAE + WFF 分 子 缚 构 物理 学 
1944 IRAE + He AE BE, 物理 化 学 
1949 ”威廉 吉 奥 多 低温 方法 物理 化 学 
1951 RAE + 麦克 米 伦 MICK 物理 学 
Rate + 西伯 格 核 化 学 
1960 Rit- 里 比 C-14 定 时 法 核 化 学 
1968 faIi- 昂 萨 格 不 可 递 热力 学 物理 化 学 
1971 。 格 尔 哈 德 ， 赫兹 伯 格 分 了 结构 物理 学 
1977 ”伊里 亚 * 普 里 高 津 耗 散 结构 物理 化 学 








有 时 ， 科 学 委员 会 的 成 员 对 于 诺 贝尔 政策 以 及 鼓励 他 们 所 玄 
爱 的 物理 研究 很 有 影响 力 。20 年 代 ， 委 员 会 主要 理论 家 卡尔 欧 
辛 兴趣 逐渐 转向 理论 物理 学 ， 他 的 兴趣 转移 标志 着 诺 贝 尔 奖 对 旧 
实验 物理 学 所 弃 。 物 理化 学 家 斯 范 特 * 阿 享 尼 尔 斯 对 于 早期 化 学 
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与 物理 学 诺 贝尔 奖 的 决定 曾 施加 强 有 力 的 影响 。 他 利用 他 的 地 位 
FER EAE. RALPH et SEE RES BA Je A SO 
RIEKER E, PET TA, EEA TIERE 
的 内 素 。 

一 项 值得 获 诺 贝 尔 奖 的 上 作 必须 是 一 项 “发 现 或 发 明 "。 在 
原先 看 米 这 意味 着 纯 理论 工作 是 不 够 获 诺 贝尔 奖 资格 的 。 在 头 20 
多 年 里 ， 物 理 员 会 由 实验 家 决定 给 予 高 精度 的 实验 工 
作 优惠 。 这 反映 当时 瑞典 物理 实验 倾向 。 在 1890 ~ 1920 
年 间 ， 从 斯 德 妆 尔 摩 、 拉 德 与 乌 普 萨 拉 各 国立 大 学 毕业 的 77 名 
物理 学 博 十 中 ，66 篇 学 位 论文 主要 是 实验 的 ， 只 有 10 篇 是 理论 
的 。 如 果 理 论 坟 被 直接 的 实验 证 实 ， 那 么 ， 物 理 委员 会 是 不 愿 认 























真 考虑 理论 物理 的 。 理 论 物理 与 数学 物理 常 被 视 为 是 “思辨 的 ”。 
-名 瑞典 物 刀 918 年 一 篇 关于 爱 因 斯 坦 相 对 论 的 评论 文 


RH, Kik o 他 写 道 ; 这 是 一 种 为 其 自身 利益 与 吸 
下 青 年 人 而 发 展 起 来 的 理论 。 但 是 , “BEWA, ER FIH 
理论 之 中 ，…… 更 容易 只 满足 于 关 寺 事实 的 知识 ， 即 实验 证 实 了 
的 理论 。……' 被 这些 抽 象 理 论 带 走 是 - -种 简单 而 无 教养 的 情趣 。" 
(Elzinga 1995, 84) 大 多 数 诺 贝 尔 委员 ， 不 论 他 们 年 龄 如 何 ， 都 
是 “ 老 派 人 物 " 。 众 所 周知 ， 爱 因 斯 坦 并 不 是 因 相对 论 ， 而 是 因 
他 对 光电 效应 的 1905 年 的 说 明 而 获奖 ;而 这 奖 是 授予 他 关于 正 
确 的 光电 效应 的 预言 ， 而 不 是 预言 所 赖 以 为 基础 的 光子 理论 : 精 
确 地 说 ,“ 为 了 他 对 于 理论 物理 的 贡献 ， 特 别 为 他 发 明了 光电 效 
应 的 定律 ”一 一 注意 那 不 可 思议 的 明 ” 一 词 。 直 到 1922 年 ， 
爱 因 斯 坦 被 提名 不 少 于 62 次 ， 只 有 一- 次 是 特别 提 到 光电 效应 的 。 
撰写 关于 爱 因 斯 坦 相 对 论 报告 的 瑞典 物理 学 家 得 出 的 结论 是 : 接 
受 是 “一 个 信仰 问题 "， 另 一 个 委员 断言 :“ 诺 贝尔 把 这 样 的 猜测 
看 作 是 他 的 授奖 对 象 ， 是 极 不 可 能 的 .”( Friedman 1981, 795) 
自 那 以 后 ， 委 员 会 开始 以 一 种 较 喜 欢 的 态度 来 评价 理论 工作 ， 特 
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别 是 1923 年 选举 欧 六 进入 委员 会 之 后 。 但 是 ， 一 般 的 态度 仍然 
是 保守 的 。 对 于 跟 实 验 工 作 联系 不 紧密 的 理论 工作 仍 持 不 信赖 态 
度 。 当 海 森 伯 和 蘑 定 户 被 提名 为 1929 年 奖 的 候选 人 时 ， 委 员 会 
认为 : 量子 力学 “尚未 产生 更 基本 自然 的 任何 新 发 现 "。 在 其 
1933 年 对 狄 拉克 的 评价 上 ， 欧 辛 的 结论 是 : 迄今 为 止 ， 这 位 年 轻 
的 理论 家 尚未 做 出 任何 “真正 巨大 创新 的 工作 ”。( Kragh 1990, 
116) 反正 都 一 样 ， 汪 位 量子 先驱 都 得 了 奖 。 

表 28.3 列 出 1901 ~ 1998 年 的 诺 贝尔 物理 学 获奖 名 单 。 有 
160 名 科学 家 单独 地 或 分 享 地 接受 了 物理 学 奖 。160 名 受奖 人 中 ， 
只 有 两 人 (1.3%) 是 妇女 ， 即 玛 利 * 居 里 与 玛 利 亚 * 乔 佩 特 - 梅 
耶 夫 人 。 由 于 她 们 都 只 是 174 个 奖项 ， 所 以 ， 妇女 的 总 奖项 数 是 
半 个 。 同 样 ， 只 有 两 名 受奖 人 来 自 第 一 世界 ; 如 果 钱 德 拉 塞 卡 包 
括 在 内 ， 就 是 3 人 。 非 洲 与 拉丁 美洲 的 物理 学 家 从 未 得 奖 。 按 其 
获奖 工作 的 时 间 计 算 ， 大 多 数 诺 贝尔 奖 得 主 是 欧洲 人 (54.4% ) 
或 美国 人 (41.9% ) 。 到 1940 年 ， 德 国 与 英国 的 物理 学 家 得 奖 最 
多 ( 均 为 22% ) ， 而 到 1970 年 ， 美 国 物理 学 家 得 奖 者 比 这 两 个 国 
家 物理 学 家 得 奖 者 之 和 还 多 - 


表 28.3 诺 贝 尔 物理 学 奖 获奖 名 单 (1901 ~ 1998) 





年 份 ER 国家 主题 发 现年 份 
1901 ws = Am X 身 线 1895 年 下 
1902 P+ AB 荷兰 FE AB A, 1896 4. E 
He fe 荷兰 一 1896 年 T 
1903 As 贝克 勒 尔 法 同 放射 性 1896 年 E 
Pe RE 法 国 = 29 1898 年 E 
M - 居 里 法 国 i £4 1898 4 E 
1904 BAS 英国 氨 1895 年 E 














年 份 ” 姓名 国家 主题 发 现年 份 
1905 P- LAG 德国 EHR HIME E 
1906 J- 汤姆 孙 英国 电子 1897 年 E 
1907 A+ ERHI 美国 干扰 测量 术 约 1890 年 E 
1908 Q: 法 国 彩色 摄影 术 约 1895 年 EE 
1909 G+ 马克 尼 意大利 无 线 电报 约 1895 年 E 
F- 布 劳 恩 德国 一 约 1897 年 E 
1910 J 范 德 瓦尔 斯 荷兰 气体 与 液体 1873 年 Tt 
1911 wea 德国 热 辆 射 1896 年 T 
1912 N+ G- ike 瑞典 自动 调节 器 1907 年 E 
1913 H+ Ks MJE 荷兰 低温 44 1908 Æ E 
1914 M 35E 德国 X 射线 衍射 1912 年 ET 
1915 We He 布拉格 英国 晶体 结构 1912 年 E 
We Ls 布拉格 英国 
1917 C. 巴克 拉 英国 TAX HER 1905 4 OE, 
1918 M - WASE 德国 量子 理论 19004 T 
1919 J+ 斯 塔 克 德国 斯 塔 克 效 应 19134 E 
1920 C-E- {3t 法 国 BAA te #4 1895 年 E 
1921 A+ RAMH 瑞士 光电 效应 1905 48 T 
1922 N+ 玻 尔 丹麦 原子 理论 1913 年 T 
1923 R: 密 立 根 美国 电子 电荷 与 。 “1911 ~1915 年 E 
光电 效应 
1924 K+ 西 格 巴 恩 瑞典 光谱 学 约 1922 年 E 
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续 表 2 
年 份 。 姓名 国家 发 现年 份 S 
1925 J RM 德国 1915 年 E 
6G， 赫兹 德国 = 
1926 J- Mž 法 国 AEA 19084 E 
1927 A BEEBE 美国 康 普 顿 效应 1923 48 E 
Co RRE 英国 BE 1911 年 E 
1928 O- BEE 英国 热 离子 现象 约 1910 年 T 
1929 L- 德 布 洛 意 法 国 电 了 3 波动 性 1923 年 T 
1930 C+ Rg 印度 拉 总 效应 19284 E 
1932 W- REET 德国 量子 力学 1925 年 T 
1933 P+ 狄 拉克 英国 量子 力学 1925 ~ 1928 年 T 
Ee WE 奥地利 波动 力学 1926 年 了 
1935 J- 查 德 威 克 英国 中 子 1932 年 E 
1936 V ' 赫 斯 奥地利 宇宙 辐射 约 1911 年 E 
C .安德森 美国 iEF 19324 E 
1937 C- Sith 美国 电子 前 波动 性 19274 E 
C- 汤姆 孙 英国 re 1927 年 E 
1938 E+ $k 意大利 中 子 核反应 1934 年 E 
1939 EE: 劳伦斯 美国 回旋 加 速 器 193248 E 
1943 O + 斯 特 拉 德国 BERK #9 1920 4 E 
1944 V+ 拉 比 美国 HE SEI 30 年 代 E 
1945 W-WA 奥地利 不 相 容 原理 1925 年 T 


$ 
TA 
à 
4 
& 
ed 
a 
z 


高 压 物理 学 约 1930 年 E 














主题 发 现年 份 

1947 E- NS KEO MRB 1926% E 
1948 P 布莱克 特 英国 ZAWP 约 1930 年 E 
1949 HW 汤 川 秀 树 日 本 介子 理论 1935 年 T 
1950 C= 鲍 维 尔 英国 介子 的 发 现 1947 年 E 
1951 。 】' 科 克 罗 夫 特 英国 高 压 加 速 器 19324 E 

E» 沃 尔 顿 英国 A 
1952 。 了- 布 洛 株 美国 核磁 学 约 1945 年 E/T 

E+ MZK 美国 = E 
1953 。 下. 渗 尔 尼克 荷兰 位 相对 比 法 约 1932 年 E 
1954 M+ BEER 德国 量子 力学 1926 年 T 

W- 博 特 德国 符合 法 19244 E 
1955 W + 拉 姆 美国 A fA Hi ty 194746 E 

效应 

Pe 库 什 美国 电子 的 磁 矩 19474 E 
196 J ET 美国 晶体 管 效应 1948 年 E 

Wo- 布 拉 顿 美国 = 

WW " 肖 克 利 美国 连接 晶体 管 19494 E 
1957 。 杨振宁 美国 宇 称 不 守恒 1957 年 T 

李 政道 美国 i 
1958 PP， 切 伦 科大 前 苏联 切 伦 科 夫 1954 E 

效应 
1- 弗 朗 克 前 苏联 = 1937 年 
1. 塔 姆 前 苏联 = 
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续 表 4 
年 份 ”姓名 国家 主题 发 现年 份 
1959 ”0 张伯伦 XM WETO 1955 尔 E 
EE 塞 格雷 美国 = 
1960 D+ SNS 美国 WE 195246 E 
1961 Rs RKR 美国 电子 被 核 约 1955 年 E 
散射 
R 称 斯 堡 尔 德国 穆 斯 堡 尔 1958 年 E 
效应 
1962 L- 朗 道 前 苏联 液 氨 理论 约 1941 年 T 
1963 E- 维 格 纳 美国 对 称 性 原理 约 1930 年 了 
M+ 梅 耶 夫人 美国 分 子 的 壳 198 T 
结构 
J-H-D-J-H 德国 = 19484 T 
“篇 森 
1964 C+ HM 美国 量子 电子 学 1954 年 E 
(激光 ) 
N- BRK 前 苏联 _ 19554 E 
A WABI A 前 苏联 E 
1965 R- HAD 美国 Apres 1949 年 T 
J- 施 温 格 美国 到 1948 年 T 
Wik te — BB 日 本 = 1943 年 T 
1966 A+ EMM 法 国 双 共 振 195048 E 
1967 Dt 美国 naa nae” i 











1970 


1971 
1972 


1973 


1974 


1975 


1976 





发 现年 份 





L BIR RA 


M+ BAR 


AS BUR 


Bs 英特尔 逊 
+ 雷 恩 沃 瓦特 
Be 里 克 特 
Tae 


美国 





模型 


约 1962 年 E 


1962 ~1964 T 
约 1948 年 T 
1932 ~ 1948 年 
19484 E 
19574 T 

19574 EE 

1962 年 T 

1967 年 E 

19544 E 

19534 T 

1950% T 

1974 年 E 

E 





) 500 


| 量子 世 代 [pascal nares 











BER 

年 份 。 姓名 国家 主题 发 现年 份 

1977 J+ 范 弗 列 克 美国 磁 学 理论 30 年 代 T 
N+ 莫 特 英国 金属 理论 约 1936 年 T 
P- KG 美国 周 体 理论 约 1960 年 T 

1978 P+ KBE ate 前 苏联 低温 物理 学 约 1940 年 E 
A+ BREW 美国 3K 背景 辐射 196546 E 
Re 威尔逊 美国 = 

1979 S- 温 伯 格 美国 电 弱 理论 1967 年 T 
A+ BETA 了 世 基 斯 坦 ”一 一 19674 T 
SRA 美国 = 196146 T 

1980 J + 克 罗 宁 美国 CP 不 守恒 1964 年 E 
V+ AEA 美国 = 

198l K- PARE BE 瑞典 电子 谱 仪 50 年 代 E 
NN- 布 洛 姆 伯 根 简 兰 激光 谱 仪 1956 年 E 
A- Mi 美国 = 约 1956 4E E 

1982 K- 威尔逊 美国 临界 现象 1970 年 T 

1983 w- math 美国 核 天 文学 约 1960 年 T 
S- 钱 德 拉 塞 卡 印度 人 恒星 结构 1934 ~ 1939 年 T 

1984 C+ HW 意大利 多 与 2 的 1983 年 E 

发 现 

S ' 范 德 梅 尔 荷兰 = 

1985 K = 汉 克 里 津 德国 tT & HK 19804 E 

效应 
1986 EE 德国 电子 显微镜 WER E 
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主题 发 现年 份 
扫描 隧道 显 1978 年 E 
微 镜 
G+ 比 尼 格 德国 = 
1987 K+ A+ Mh Fil: 高 温 超 导 性 198646 E 
G- 伯 德 诺 效 德国 ga 
1988 L- xg 美国 A 中 微 子 1962 年 E 
M + WERE 美国 = 
J- 斯 坦 伯 格 美国 一 
1989 N- 拉 姆 齐 美国 诛 子 钟 50 年 代 E 
H+ 德 默 尔 特 德国 离子 阱 技术 1973 年 E 
We PRIR 德国 = 50 年 代 E 
1990 .泰勒 美国 。 深度 非 漳 性 FR E 
散射 
HBA 美国 = 
J. 弗 里 德 曼 美国 = 
1991 PG + ih 法 国 液晶 1974 年 E 
1992 G+ SOE 法 国 探测 装置 TER E 
1993 R- 赫 尔 斯 美国 双 脉 动 星 的 19744 E 
发 现 
J+ 泰勒 美国 = 
1994 B+ 布 罗 克 豪 斯 加 拿 大 PFH #4 1960 E E 
CBR 美国 一 
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RRE 
年 份 。 姓名 同 家 主题 发 现年 份 
1995 M = AK 美国 7 轻 子 的 1974 年 E 
发 现 
Fe KAW 美国 中 微 子 的 1956 年 E 
发 现 
196 RE 美国 氨 -3 超 流 性 1972 年 E 
R- RAH 美国 = 
D: 奥 谢 罗 夫 美国 >: 
1997 RRS 美国 原 7WOWB 人 S 却 80 年 代 E 
W - 菲利普 斯 美国 = 
C+ 科恩- 塔 努 基 法 国 = 
1998 R- 劳 克 林 美国 电子 亚 粒子 1982 年 T 
H- 斯 特 默 德国 _ E 
itil 美国 5 E 





TE: 授奖 年 份 指 颁奖 年 份 ， 非 得 主 受 奖 年 份 。 字 母 “E” 与 “T” 分 别 
指 工作 主要 是 实验 的 〈T) 还 是 理论 的 (E)。 国 家 指 获奖 工作 期 间 ， 或 扩 
展 到 早期 工作 的 所 在 国 。 


第 二 十 九 章 | 百年 物理 学 回顾 


被 标榜 为 科学 的 世纪 。 在 这 一 世纪 中 ， 现 代 科 学 
比 一 小 群 哲 党 家 的 智力 活跃 得 多 ;在 这 个 世纪 中 ， 科 
学 的 国家 意识 较 强 ， 国 际 性 程度 较 小 。 也 就 在 这 一 -时 期 ， 科 学 党 
被 证 明 对 一 般 社会 的 价值 。 然 而 ， 接 下 来 的 - .个 世纪 ， 甚 至 更 有 
理由 称 作 是 科学 的 世纪 ， 因 为 在 这 期 间 ， 科 学 变 成 为 不 仅 主宰 知 
识 界 ， 而 朋 ， 主 党 着 社会 、 经 济 与 军事 界 中 的 大 部 分 生活 。 在 19 
世纪 中 起 飞 的 科学 
后 ， 开 始 了 整个 人 类 历史 从 未 有 过 的 -一 个 急速 发 展 过 程 。 首 先是 
数量 上 的 增长 ， 表 征 了 科学 在 第 二 个 二 年 的 最 后 -- 个 世纪 中 的 发 
展 。 当 然 ， 物 理学 不 是 经 历 了 令 人 瞩目 地 成 长 的 唯 -… 科 学 。 一般 
说 来 ， 科 学 的 所 有 分 支 都 在 20 世纪 中 爆炸 性 成 长 ， 尽 管 各 呈 相 
当 不 同 的 生长 模式 。 例 如 .在 最 后 的 二 里 ， 物 理学 达到 稳 
定 ， 而 生物 科学 与 环境 科学 则 一 直 处 于 持续 的 生长 期 。 
1900 年 前 后 ， 如 我 们 在 第 2 章 中 所 看 到 ， 物 理学 是 一 个 茂 局 
却 很 小 的 事业 。 学 术 物 理学 家 总 数 不 到 1 500 人 。 旧 的 德国 的 物 
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理学 会 约 350 名 会 员 ， 刚 成 立 的 美国 物理 学 会 会 员 不 到 100 人 。 
物理 出 版 物 的 数量 ， 据 大 的 文摘 所 报道 的 ， 约 为 2 400 篇 。20 世 
纪 90 年 代 ， 物 理学 世界 有 了 实质 的 扩大 。 两 个 物理 学 会 会 员 增 
加 到 25 000 (德国 ) 与 40 000 (美国 ) 。 在 《物理 文摘 》 上 出 现 
的 研究 论文 接近 20 万 篇 。 全 世界 的 物理 学 家 人 数 超过 15 万 人 。 
在 不 到 一 个 世纪 的 时 间 内 ， 人 数 与 论文 数 都 整整 增长 近 100 倍 。 
无 疑 ， 物 理学 研究 与 教学 的 经 费 就 增长 更 多 了 。 

物理 学 新 的 组 织 模式 和 新 的 从 事物 理学 的 方式 ， 开 初 是 慢 慢 
的 ,然后 在 第 一 次 世界 大 战 结束 后 以 起 飞 式 的 速度 跟随 物理 学 形 
成 和 发 展 。 这 种 变化 在 20 年 代 末 已 经 明朗 化 ， 实 际 的 分 水 岭 是 
第 二 次 世界 大 战 ， 源 于 战争 及 其 后 果 在 一 门 已 证 明 对 军事 特别 有 
用 的 科学 中 所 引发 的 巨大 变化 。 战 后 的 世代 更 替 ， 以 及 对 于 工具 
主义 与 实用 主义 思维 模式 的 转向 的 一 个 结果 是 ; 哲学 失去 了 它 在 
物理 学 中 的 地 位 。 许 多 老 一 旨 的 物理 学 家 对 哲学 问题 有 一 种 深厚 
的 兴趣 。 在 他 们 的 创新 工作 中 ， 有 时 哲学 具有 指导 的 意义 ， 或 
者 ， 他 们 会 以 哲学 家 的 态度 讨论 新 物理 学 中 的 蕴涵 。 对 于 普 朗 
克 、 玻 尔 、 薛 定 请 、 海 森 伯 、 爱 因 斯 坦 、 爱 丁 顿 和 他 们 的 许多 同 
事 来 说 ,哲学 是 物理 学 的 一 个 重要 方面 。 而 战 后 物理 学 的 领导 人 
很 少 关注 哲学 ,或 者 ， 对 这 领域 止 于 皮毛 知识 。 到 60 年 代 ， 随 
着 玻 尔 与 薛 定 齐 的 去 世 ， 物 理学 家 -哲学 家 曾 有 过 骄傲 与 生动 的 
传统 终止 了 。 

1945 年 以 后 ， 物 理学 开始 向 着 大 科学 纪元 全 速 挺进 ， 虽 然 我 
们 知道 在 高 能 物理 学 中 发 现 的 那 种 有 魅力 的 大 科学 不 是 ， 也 从 来 
不 是 整体 物理 学 的 典型 。 然 而 ， 甚 至 小 科学 的 物理 学 也 被 这 潮流 
所 影响 。 其 一 个 结果 是 : 作为 知识 产生 单位 的 个 体 科 学 家 向 集 
体 、 团 队 或 合作 的 移 位 。 不 论 是 文献 计量 水 平 ， 还 是 个 体 署名 论 
文 向 群体 署名 论文 的 移 位 ， 变 化 都 是 明显 的 不 可 避免 的 群体 化 趋 
势 一 一 不 可 避免 不 仅 因 为 仪器 规格 与 复杂 性 的 增长 ， 而 且 也 因为 
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物理 学 多 领域 超 学 科 性 的 增长 一 一 这 一 切 并 不 意味 着 伟大 个 体 的 
日 子 已 经 完结 。 真 正 的 创造 性 仍 在 于 个 体 科 学 家 的 天 才 。 这 一 断 
言 已 被 战 后 物理 学 的 记 史 所 支持 ， 其 程度 不 亚 于 更 英雄 的 战 前 物 
理学 ， 那 里 有 着 从 普 朗 克 与 爱 因 斯 坦 到 玻 尔 与 汤 川 的 天 才 群 。 

贯穿 20 世纪， 物理 学 继续 是 一 门 真正 的 国际 科学 。 或 者 ， 
世界 主义 是 一 个 较 好 的 词汇 ， 因 为 这 是 它 的 特点 ， 即 : 许多 物理 
学 家 不 秤 劳苦 从 - -个 周 家 流动 到 另 一 个 国家 ， 从 一 座 城市 流动 到 
另 一 座 城市 ， 日 的 就 是 在 最 可 能 好 的 条 件 下 工作 ， 不 大 注意 国家 
的 地 域 。 我 们 可 以 希望 20 世纪 末 的 物理 学 比 它 原先 所 拥有 的 世 
舞 主 义 多 得 多 。 但 实际 上 ， 青 年 的 物理 学 家 总 是 自由 地 (或 多 或 
少 ) 从 一 国 到 另 一 国 ， 并 把 他 们 的 科学 看 作 是 超 国家 的 。 但 是 ， 
在 社会 学 意义 上 ， 把 物理 学 特征 化 为 国际 的 ， 会 是 一 种 夸张 。 尽 
管 在 世界 富有 的 北方 与 所 谓 的 第 三 世界 之 间 发 生 了 巨大 的 政治 变 
化 ， 物 理学 仍然 完全 被 欧洲 与 北美 洲 所 主宰 。 原 先 的 殖民 地 已 经 
变 成 了 独立 的 国家 ， 而且， 有 些 第 三 世界 国家 (特别 在 东亚 与 南 
美 ) 已 从 发 展 中 向 发 达 国家 转变 。 这 一 事实 几乎 没有 反映 在 物理 
学 的 国际 组 成 上 。1900 年 ， 在 巴黎 的 物理 学 世界 大 会 上 ，80 简 
论文 只 有 2 篇 是 由 后 来 称 为 第 三 世界 提供 的 。 如 果 相 应 的 大 会 在 
1995 年 召开 《如 其 所 是 地 不 可 想象 )， 那 么 ， 不 会 有 更 高 的 比例 。 

关于 第 三 世界 存在 的 比例 问题 ， 也 存在 于 性 别 方面 。 在 1900 
年 ， 物 理学 几乎 全 由 男性 主 宁 ， 科 学 的 所 有 分 支 ， 事 实 上 一 切 公 
众 的 与 职业 的 生活 ， 也 是 这 样 。90 年 以 后 ， 女性 物理 学 家 的 人 数 
有 相当 的 增加 ， 而 且 ， 相 对 地 比 男性 增长 得 快 些 。 但 是 ， 这 个 增 
加 没有 十 么 变化 。 在 世界 范围 内 ， 女 性 比例 仍 低 于 10% 。 这 
个 数字 低 于 生物 学 与 化 学 科学 中 的 相应 数字 。 此 外 ， 女性 很 少 进 
入 物理 学 的 精英 行列 。 在 前 沿 研究 中 ， 她 们 比 从 她 们 在 教 席 比 例 
中 所 期 待 的 更 少 。 玛 丽 ， 居 里 仍然 是 20 世纪 一 一 确切 说 是 有 史 
以 来 一 一 最 杰出 的 女性 物理 学 家 。 
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大 体 上 ， 世 纪 之 初 的 物理 学 由 德国 、 英 国 和 法 国 主宰 EL 
第 2 章 )。 跟 法 国 不 一 样 ， 直 到 30 年 代 德国 连续 地 起 着 领导 作 
用 ， 英 国 从 未 停止 过 对 世界 物理 学 作出 重大 页 献 。 到 30 年 代 ， 
如 它 在 其 他 几 个 科学 ， 特 别 在 技术 发 展 中 一 样 ， 美 国 已 经 变 成 了 
物理 学 的 世界 强国 。 尽 管 有 一 个 强大 的 前 苏联 物理 学 共同 体 的 岂 
起 ， 但 在 战 后 的 几 十 年 里 ， 美 国 物理 学 拥有 一 种 霸主 地 位 。 事 实 
上 ，20 世纪 物理 学 的 最 瞩 日 的 变化 ,特别 是 跟前 一 世纪 相 比较 ， 
是 产生 了 美 同 物理 学 的 主宰 。 在 最 后 的 174 个 世纪 ， 这 种 主宰 地 
位 明显 前 弱 。 在 某 种 程度 上 ， 网 洲 重 返 舞 台 。 但 美国 无 疑 仍然 是 
世界 上 物理 学 的 领导 国家 。 另 一 方面 ， 由 于 交通 与 电讯 的 先进 技 
R, 物理 学 增长 的 超 国 家 性 与 世界 主义 性 使 得 谈论 国家 的 物理 学 
变 得 不 太 相干 了 。 记 得 在 1900 年 的 巴黎 大 会 只 有 两 名 美国 代 
表 一 一 当时 横越 大 西洋 旅行 既 缓 慢 又 昂贵 。 记 得 由 于 跟 欧 洲 通讯 
的 延误 ， 美国 物理 学 家 进入 1925 年 之 后 的 基于 革命 也 同样 被 延 
误 一 一 德国 物理 期 刊 要 耗费 时 间 才 能 抵达 美国 。 在 一 个 喷气 交 
通 、 全 球 电话 、 电 子 邮 件 与 因特网 服务 是 举 手 之 劳 的 时 代 里 ， 从 
事物 理学 与 追随 前 沿 研究 的 条 件 已 经 变化 了 。 

常 说 科学 与 民主 同行 ， 科 学 只 在 民主 政治 条 件 下 苗 壮 成 长 。 
这 说 法 并 未 获得 20 世纪 物理 学 历史 的 太 多 支持 。 不 论 民 主 与 科 
学 的 发 展 之 间 有 什么 关系 .如 果 有 ， 那 也 不 是 一 种 简单 的 关系 。 
的 确 ， 德 国 物理 学 在 1933 年 以 后 沉沦 ， 但 那 几乎 不 是 由 于 纳粹 
专制 扼杀 了 被 认为 是 科学 健康 发 展 必要 条 件 的 、 自 由 的 民主 精 
神 。 有 那么 多 的 物理 学 精英 逃离 德国 ， 而 这 种 沉沦 却 不 算 历 害 ， 
真 令 人 诺 异 。 还 有 ， 如 我 们 在 第 十 六 章 注 意 到 的 ， 意 大 利 物 理学 
在 法 西 斯 专制 时 期 经 历 了 它 的 黄金 时 代 。 再 有 ， 尽 管 30 年 代 的 
清洗 以 及 战争 期 间 人 力 与 资源 损失 得 可 怕 ， 前 苏联 物理 学 在 斯 大 
林 时 代 及 以 后 ， 在 数量 与 质量 两 方面 ， 持 续 处 于 一 种 高 水 平 。 

20 世纪 的 物理 学 不 仅 在 人 员 、 组 织 、 仪 器 、 研 究 的 产 出 与 经 
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| 济 支 持 等 方面 都 增长 了 ， 而 且 ， 在 科学 上 也 是 进步 了 。 就 是 说 ， 

产生 了 关于 自然 的 大 量 新 知识 。 在 知识 的 质 增长 与 量 增长 之 间 不 
存在 一 种 自动 关系 。 事实 上 ， 在 20 世纪 很 难 找到 这 两 者 之 间 的 
任何 特别 的 关联 。 值 得 注意 的 是 : 大 多 数 人 或 许 挑选 出 相对 论 与 
量子 力学 作为 本 世纪 最 深刻 与 最 广泛 的 概念 发 明 ， 它们 不 是 靠 大 
规模 的 经 济 支 持 或 昂贵 的 实验 而 涌现 出 来 的 。 这 不 是 说 两 者 之 间 
就 不 存在 一 点 关系 了 ， 因 为 似乎 有 理由 假设 : 有 兴趣 的 发 现 最 可 
能 在 一 个 范围 大 、 投 资 好 的 物理 学 共同 体 而 不 是 在 - -个 范围 小 、 
投资 差 的 共同 体 中 实现 。 

知识 的 进步 以 不 同 的 形式 ， 独 特 的 状态 呈现 。 一 类 可 以 称 之 
为 进步 的 扩展 模式 ， 它 是 在 - -个 已 开辟 的 成 形 的 自然 领域 内 扩展 
知识 基础 ， 通 过 更 精密 的 测量 ， 或 靠 新 工具 在 特定 领域 的 新 广度 
方面 的 考察 取得 。 在 其 广泛 意义 上 ， 光谱 学 是 进步 扩展 型 的 首要 
例子 。 固 体 物理 学 也 一 样 。 原先 局 限于 金属 物理 学 ， 因 体 物 理学 
扩展 成 覆 善 越 来 越 多 的 方面 ， 并 且 ， 最 后 覆盖 了 现代 的 、 很 广泛 
的 凝聚 态 物理 学 领域 。 扩 展 型 进步 常常 是 低 规格 的 ， 因为 它 被 认 
为 只 是 产生 新 的 资料 和 工具 性 的 知识 ;然而 ， 实际 上 它 也 是 一 个 
导致 概念 质变 的 有 效能 的 机 制 。 本 书 描述 过 许多 这 方面 的 例子 。 
例如 ，19 世纪 90 年 代 黑 体 辐射 的 仔细 测量 ， 以 及 50 年 代 望 远 镜 
扩展 到 包括 无 线 电波 。 
另 一 类 进步 ， 打 开 新 的 窗口 ， 通过 它们 可 以 研究 自然 的 秘 

密 ， 这 就 是 ， 发 现 新 质 的 现象 。 在 这 方面 ， 现代 物理 学 也 是 极其 
成 功 的， 特别 在 1940 年 以 前 。 - 般 称 之 的 现代 物理 学 多 亏 其 存 
在 才 有 这 些 发 现 。 其 中 最 早 与 最 重要 的 是 X 射线 与 放射 性 。 最 
后 ,第 三 类 进步 ， 实 质 上 是 理论 的 。 那 就 是 引入 对 于 得 到 的 知识 
给 予 新 意义 的 构架 与 原理 。 这 些 原理 不 仅 是 把 当初 似乎 不 关联 的 
知识 体系 化 秩序 化 。 它们 也 是 富有 启发 功能 的 ， 并 且 ， 贯 穿 20 
此 纪 ， 它 们 被 理论 家 们 捧 为 最 高 规格 的 进步 。 
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进步 ， 不论 这 个 词汇 的 意义 如 何 ， 已 经 是 20 世纪 物理 学 一 
个 跟 其 生长 一 样 突出 的 特点 了 。 有 虽然 科学 的 进步 一 直 是 不 均匀 
的 ， 不 同 领域 的 进步 各 不 一 样 。 在 一 个 广阔 领域 中 ， 它 的 发 生 是 
连续 的 、 大 体 上 是 累积 的 ， 而 且 ， 常 常 是 急剧 的 。20 世纪 90 年 
代 的 物理 学 家 ， 比 19 世纪 90 年 代 的 物理 学 家 ， 更 广泛 地 知道 了 
自然 是 怎样 运作 的 。 挑 一 个 领域 来 说 吧 ， 关 于 原子 、 亚 原子 结构 
以 及 保持 基本 粒子 在 一 起 的 力 ， 这 整个 知识 领域 在 20 世纪 是 丰 
收 了 。 而 在 19 世纪 90 年 代 以 前 ,关于 物质 的 亚 原子 构成 ， 人 们 
实际 上 完全 无 知 ,或 者 ,充其量 懂 一 点 的 话 ， 那 也 是 化 学 家 而 不 
是 物理 学 家 。 关 于 进步 的 问题 值 提 ， 不 是 因为 物理 学 家 对 于 
物质 有 什么 疑虑 ， 而 是 因为 对 于 科学 进步 的 实在 性 提出 质疑 变 成 
了 某 些 社会 学 与 哲学 的 一 种 时 尚 。 有 些 学 者 严重 地 否认 能 够 有 意 
义 地 谈论 科学 的 进步 。 对 于 这 些 笨蛋 简单 的 回答 就 是 ; 看 看 现代 
物理 学 某 个 领域 的 发 展 ， 比 方 说 ,金属 的 导电 性 ， 或者， 恒星 能 
其 的 产生 。 把 20 世纪 90 年 代 这 些 知识 的 状况 跟 一 百年 前 的 知识 
状况 作 一 比较 。 有 些 关 于 科学 知识 的 一 致 性 ， 社 会 学 家 宣称 : 业 
已 证 明 “ 前 沿 研究 的 科学 家 不 可 能 通过 更 好 的 实验 、 更 多 的 知 
识 、 更 进步 的 理论 ， 或者， 更 清晰 的 思想 解决 他 们 的 不 一 致 性 。” 
(Collins and Pinch 1992, 144) 或 许 无 须 指出 : 这 种 奇谈 廖 论 得 不 
到 20 世纪 物理 学 历史 的 支持 ， 在 那里 ， 不 一 致 性 以 这 种 准确 方 
式 常规 地 解决 了 。 











物理 学 与 其 他 科学 


20 世纪 前 半 叶 ， 物 理学 作为 最 具 魅 力 的 科学 涌现 出 来 。 尽 管 
近 些 年 来 遇 到 了 麻烦 ， 它 也 许 仍然 具有 这 一 地 位 。 公 众 把 伟大 的 
物理 学 家 看 作 是 跟 上 帝 或 自然 有 直接 联系 的 巫师 。 最 让 公众 着 迷 
的 、 伟 大 的 著名 思想 家 ， 当 然 是 爱 因 斯 坦 ， 但 他 的 后 面 还 有 其 他 
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| “的 著名 物理 学 家 ， 诸 如 玻 尔 、 费 最 、 盖 尔 曼 与 霍金 。 伟 大 而 梦 纪 
i 般 的 理论 家 代表 着 令 人 着 迷 的 方面 。 另 一 个 较为 黑暗 的 方面 就 是 
物理 的 威力 ， 原子 弹 的 蓝 菇 云 为 最 戏剧 性 的 表征 。 物理 学 似乎 覆 
盖 着 整个 领域 ， 从 深奥 的 量子 哲学 到 诸如 雷达 与 激光 等 技术 装 
置 。 就 公众 着 迷 而 言 ， 没有 别 的 科学 可 与 物理 学 相 竞 争 了 。 最 近 
有 本 书 给 历史 上 最 有 影响 的 100 名 科学 家 排名 ， 其 中 包括 心理 学 
家 与 社会 学 家 (Simmons 1997), 盟 然 这 种 排名 不 能 看 得 太 认 
真一 人们 怎么 能 够 把 阿 基 米 德 跟 奥 本 海 默 作 有 意义 的 比较 
Me? 看 看 作者 是 怎样 高 度 评价 物理 学 家 ， 是 有 趣 的 。 表 上 排 
名 前 三 名 (牛顿 、 爱 因 斯 坦 与 玻 尔 ) 全 是 物理 学 家 ，25 名 最 有 
影响 的 科学 家 中 12 名 是 物理 学 家 ， 其 中 8 名 属于 20 世纪 。 
在 20 世纪 的 前 3/4 世纪 中 ， 物理 学 对 所 有 科学 的 主 宁 地 位 ， 
可 从 物理 学 对 其 他 诸如 天 文学 、 化 学 、 地 质 学 与 生物 学 等 经 典 科 
学 的 影响 中 彰显 出 来 。 主要 通过 三 条 渠道 发 生 这 种 影响 。 其 中 最 
直接 的 是 物理 学 家 向 科学 的 其 他 学 科 的 迁移 。 在 某 些 情形 中 ， 青 
年 物理 学 家 成 功 地 迁移 到 这 一 门 或 另 一 门 科学 之 中 , 或 在 那里 做 
出 了 重要 工作 。 尽 管 如 此 ， 也 存在 反 向 迁移 的 情况 。 另 一 种 影响 
的 渠道 是 : 在 那些 与 传统 无 关 或 甚至 敌视 物理 学 工作 态度 的 科学 
中 ， 采 用 物理 学 的 思维 模式 。 通过 由 实验 物理 学 提供 的 工具 与 技 
术 对 非 物理 科学 的 影响 不 是 不 重要 的 。 在 化 学 的 情形 中 ， 它 在 许 
多 方面 是 物理 学 的 姊妹 学 科 ， 这 条 渠道 不 是 新 特色 。 这 在 拉 瓦 锡 
时 代 是 众所周知 的 ， 它 是 19 世纪 80 年 代 晚 期 涌现 出 来 的 物理 化 
学 的 一 个 组 成 部 分 。 但 是 ， 在 20 世纪 中 ， 化 学 变 得 甚至 更 紧密 
地 依赖 于 源 于 物理 学 的 新 实验 方法 了， 诸如 X 射线 与 电子 散射 、 
核磁 共振 、 光 谱 仪 以 及 质谱 仪 。 在 更 基本 的 层面 上 ， 化 学 甚至 被 
威胁 成 为 物理 学 的 一 个 分 支 ， 即 有 些 原子 与 量子 物理 学 家 (包括 
玻 恩 与 狄 拉克 ) 宣称 化 学 只 是 应 用 量子 力学 。 在 量子 力学 问世 前 
5 年, SUS Bid. “我 们 没有 深入 到 化 学 的 广阔 地 域 ,” 然而 ， 
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“我 们 走 得 够 远 了 以 致 看 到 了 前 方 远 处 的 、 在 物理 学 能 够 将 其 定 
律 作用 于 它 的 姊妹 科学 之 前 所 必须 跨越 的 路 径 。”( Nye 1993, 
229) 由 于 20 年 代 未 量子 化 学 首先 由 物理 学 家 而 不 是 由 化 学 
家 发 展 一 一 的 消 出 ， 玻 恩 的 物理 帝 固 希 望 (以 及 许多 化 学 家 的 醒 
SE) 似乎 变 成 了 现实 。 可 是 ， 不久 证 明 : 没有 化 学 家 的 经 验 输 
入 ， 其 至 连 一 个 简单 的 分 子 都 不 能 从 量子 物理 学 演绎 出 来 。 反 正 
都 -- 样 ， 理 论 化 学 家 深 深 受到 其 子 力 学 (以 及 物理 学 其 他 分 支 ) 
的 影响 ， 在 某 种 程度 上 ， 这 领域 可 视 为 “应 用 物理 学 "。 天 文物 
理学 的 发 展 ， 以 及 天 文科 学 中 的 种 种 基本 变化 ， 是 跟随 物理 学 暴 
风 又 雨 式 的 发 展 而 来 的 ,我们 前 面 已 经 讨论 过 了 (第 十 二 与 二 十 
三 章 )。 

在 地 质 学 的 情形 中 ， 影 响 不 是 直接 的 。 然 而 ， 它 却 导致 这 门 
科学 的 重新 定向 ， 从 作为 自然 历史 学 的 传统 地 位 转向 一 门 以 物理 
科学 的 标准 为 范 型 并 利用 物理 学 的 工具 与 推理 方式 的 、 新 的 “地 
球 科 学 " 。 地 质 科 学 的 一 部 分 ， 如 地 球 物理 学 与 地 震 学 ,在 20 世 
纪 早期 ， 特 别 在 德国 物理 学 家 埃 米尔 维 彻 特 的 影响 下 ， 已 经 被 
“HEET”. BER 60 年 代 大 地 板块 构造 革命 ， 物 理 动因 的 变换 
已 经 完成 。 

物理 学 对 于 生物 学 的 影响 有 着 类 似 的 经 历 。 在 这 里 ，20 世纪 
30 年 代 分 子 生物 学 的 问世 ， 标 志 物 理 的 与 还 原 的 思想 进一步 人 侵 
到 了 生命 科学 之 中 。 这 是 不 足 为 奇 的 ， 因 为 分 子 生物 学 的 早期 领 
导 人 是 作为 物理 学 家 训练 出 来 的 ， 这 包括 马克 思 ， 德尔 布鲁克 与 
沃尔特 埃 尔 萨 瑟 ， 他 俩 在 进入 生物 学 之 前 都 对 物理 学 作 过 有 价 
值 的 资 献 (以 及 , 埃 尔 萨 配 对 地 球 科 学 做 过 重要 工作 ) 。 发 现 双 
螺旋 结构 的 弗 朗 旺 斯 - 克 里 克 1938 年 毕业 于 物理 系 ， 只 在 战 后 
才 转 向 生物 学 ， 部 分 受 了 莓 定 刘 1944 年 《生命 是 什么 》 一 书 的 
激励 。1953 年 DNA 结构 的 阐释 ， 广 泛 地 被 视 为 现代 生物 学 最 重 
要 的 发 现 。 在 很 大 程度 上 ， 它 是 由 另 一 个 由 物理 学 家 转 为 生物 学 
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家 的 毛里 斯 ， 维 尔 金 斯 对 X 射线 衍射 图 像 所 作 分 析 的 结果 。20 世 
纪 生 物 学 的 “- 般 趋势 ， 以 及 具体 地 分 子 生物 学 ， 极 大 地 受到 物理 
学 以 及 从 这 门 科学 接 过 来 的 还 原 论 思想 激励 。1966 年 ， 克 里 克 写 
道 :“ 现 代 牛 物 学 的 最 终日 标 事实 上 是 用 物理 学 与 化 学 米 说 明 一 
切 生物 学 。 这 样 做 存在 一 个 好 理由 。 由 于 20 年 代 中 期 物理 学 的 
革命 为 化 学 与 物理 学 的 相关 部 分 准备 了 一 个 坚实 的 理论 基础 …… 
耐 由， 认识 到 我 们 在 原子 水 平 上 的 知识 确保 物理 学 家 与 化 学 家 向 
: 物 学 的 大 幅度 流入 。”( Olby 1994, 425) 最 最 重要 的 是 ， 可 以 
PEASE IR HOE, 20 世纪 科学 的 整体 步调 与 方向 严重 地 受到 物理 学 
发 展 的 影响 。20 世纪 科学 的 一 个 最 重要 的 结果 是 : 似乎 出 现 了 所 
少 的 物理 学 基本 定律 的 无 限 有 效 性 。19 世纪 90 年代 ,热力 学 第 
三 定律 能 理应 用 于 细胞 还 是 一 个 有 争议 的 议题 ， 更 普 这 地， 物理 
学 定律 能 理应 用 于 自然 中 每 一 个 地 方 与 每 一 时 刻 ， 这 些 定律 是 否 
有 着 如 此 广泛 的 有 效 领 域 ， 是 远 远 不 明确 的 。 但 是 ， 多 年 的 研究 
似 3 实 确实 如 此 。 不 仅 这 些 定律 应 用 于 生命 机 体 ， 而 且 应 
用 于 字 宙 最 遥远 的 部 分 、 人 恒星 内 部 以 及 几 百 亿 年 前 甚 早 期 字 汕 的 
越 稠密 状态 。 一 切 为 世界 分 离 层级 提供 分 离 定 律 的 努力 全 归 失 
败 。20 世纪 末 的 物理 学 家 可 以 有 某 种 信心 地 不 要 跟 肯 定 地 相 泥 
W) 说 : 他 们 知道 了 基本 的 定律 ， 而 且 这 些 定律 应 用 于 一 切 白 
然 ， 这 并 不 意味 着 自然 的 一 切 都 被 物理 学 所 证 明 ， 也 不 意味 着 其 
他 的 科学 都 归结 于 物理 学 。 但 是 ， 它 意味 着 : 自然 中 没有 这 样 的 
现象 ， 其 说 明 所 要 求 的 原理 跟 物 理学 家 所 接受 的 定律 相 矛 盾 。 
(这 样 的 现象 可 能 出 现 ， 但 迄今 为 止 ， 尚 未 出 现 。 肉 此， 我 们 没 
有 理由 假设 它们 会 出 现 -) 所 以 ， 无 需 提出 任何 一 种 简单 的 还 原 
论 ， 存在 一 种 感觉 那 就 是 ， 物 理学 可 以 说 是 一 切 科学 中 最 基本 
的 与 最 通用 的 科学 。 这 种 “物理 帝国 ”的 观点 远 远 不 是 新 玩意 
但 是 ,在 20 世纪 它 被 充实 了 上 ， 并 县， 已 经 成 为 -种 信念 与 自 夸 。 
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保守 的 革命 


如 前 所 述 ， 物 理学 在 物理 学 之 外 所 起 的 作用 在 20 世纪 已 经 
改变 了 ， 它 把 科学 变 成 了 后 工业 社会 的 一 个 被 整合 了 的 部 分 。 这 
一 点 以 及 它 对 物理 学 的 组 织 与 性 能 产生 的 效应 ， 或 许 是 所 发 生 的 
最 大 变化 。 当 我 们 向 其 他 方面 胱 望 时 ， 相 当 清 楚 地 看 到 : 一般 的 
图 像 一 直 是 既 连 续 又 间断 的 ， 既 有 永恒 性 又 有 革命 的 变化 。 在 本 
体 水 平 上 ， 变 化 确实 是 深刻 的 ， 主 要 是 量子 革命 的 结果 一 一 按照 
非 力 普 “ KBA, “一 种 脱节 ， 对 许多 物理 学 家 来 说 ， 一 
种 在 心灵 上 尚未 治愈 的 脱节 。”( Anderson 1995, 2018) 最 子 力学 
给 我 们 提供 跟 直接 被 感知 与 被 测量 的 东西 一 点 都 不 相似 的 基本 结 
构 。 我 们 现在 对 于 世界 是 什么 组 成 的 信念 ， 是 对 来 自 19 世纪 90 
年 代 的 信念 的 遇 远 呼唤 。 当 时 ， 把 物质 想象 成 微小 砌 块 的 集合 体 
仍 有 意义 。 真 空 已 经 变 成 了 除 “ 无 ”之 外 的 任何 东西 ， 充 满 生 
命 、 活 性 与 性 质 。 这 正 是 新 物理 学 的 一 个 重要 的 结果 。 但 它 本 身 
却 没有 撼动 1900 年 一 个 习惯 于 把 真空 想象 成 充斥 着 以 太 的 物理 
学 家 。 

在 某 些 方面 ，20 世纪 的 物理 学 与 物理 学 家 没有 太 多 改变 。 例 
如 ， 游 戏 的 规则 一 一 研究 的 方法 论 一 一 20 世纪 90 年 代 与 19 世纪 
90 年 代 是 很 相似 的 。 如 何 评价 一 个 断言 ， 什 么 算得 上 一 个 好 的 实 
验 、 检 验 程序 ， 数 学 在 物理 推理 中 的 功能 ， 以 及 思想 实验 的 利 
用 一 一 这 些 以 及 方法 论 的 别 的 议题 基本 保持 不 变 。 虽 然 ，20 世纪 
TO 年 代 以 后 ,计算 机 实验 加 入 了 现代 物理 学 的 方法 行列 。 如 果 青 
年 的 卢 琶 福 与 索 未 菲尔德 被 时 空 机 器 弹射 到 我 们 的 世界 中 来 ， 他 
们 在 理解 物理 学 的 理论 与 实验 的 许多 事物 方面 ， 会 有 巨大 的 、 仍 
可 克服 的 麻烦 ;他 们 会 容易 地 鉴赏 现代 物理 学 的 方法 ， 它 们 是 如 
此 地 贴近 于 自己 时 代 中 所 用 的 方法 。 关 于 物理 学 家 的 梦想 与 最 终 
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抱负 ， 存 在 相同 的 连续 性 。 统 … 的 理想 、 数 学 的 美 以 及 作为 物理 
学 真理 的 一 般 原理 ， 都 不 是 20 世纪 末 物 理学 的 产物 。 普 朗 克 与 
米 虽 然 不 会 理解 GUT 理论 的 数学 与 物理 学 ， 他 们 仍 会 完全 赞赏 这 
类 现代 理论 的 一 般 观 念 与 目标 。 

我 不 想 断言 物理 学 的 方法 一 直 没 有 变化 ， 只 是 说 ,广泛 不 同 
于 19 世纪 的 方法 与 观念 是 由 对 地 不 重要 。 如 在 第 27 章 中 所 看 到 
的 ， 遍 能 物理 学 的 一 些 特定 的 方面 (如 超 弦 理论 与 暴 胀 理论 ) 离 
实验 相距 如 此 之 遥 ， 以 致 不 可 能 经 验 地 检验 。 因 此 ， 数 学 的 一 致 
性 与 美的 论据 变 成 了 展示 这 些 理论 “真理 ”的 方法 。 这 肯定 是 对 
于 公认 的 科学 方法 论 的 一 种 偏离 , 并且， 这 里 有 一 种 潜在 的 危 
险 。 然 而 ， 情 况 不 应 过 分 戏剧 化 。 因 为 ， 这 只 是 理论 物理 的 一 个 
小 角落 的 一 种 趋势 ， 它 不 影响 99% 的 物理 学 ， 在 那里 理论 与 实验 
是 健康 地 接触 的 。 此 外 ， 它 不 是 “个 新 问题 。19 世纪 的 以 太 潢 弦 
理论 ，20 世纪 初 的 大 统一 理论 ，30 年 代 爱 丁 顿 的 基本 理论 ， 以 
及 大 多 数 战 后 的 其 子 引力 理论 ， 都 利用 了 不 依赖 于 实验 的 标准 。 
超 弦 理 论 家 之 前 的 许多 年 ， 有 物理 学 家 为 纯 理 性 辩护 。 例 如 ， 在 
1932 年 的 一 个 著名 陈述 中 ， 爱 因 斯 坦 说 : “自然 是 简单 的 、 可 思 
议 的 数学 观念 的 实现 。…… [以 及 ] 我 们 利用 纯 数学 的 构造 物 ， 
发 现 那些 概念 以 及 它们 之 间 那 些 定律 似 的 联系 ,它们 提供 了 理解 
自然 现象 的 销 匙 。”( Holton 1988, 252) 

由 于 物理 学 的 方法 实质 上 没有 变 ， 所 以 ,物理 学 家 所 拥有 的 
理想 ， 以 及 物理 学 家 应 有 的 行为 也 没有 变 。 科 学 有 其 未 整理 的 文 
化 规范 一 一 社会 学 家 罗伯特 ， 梅 顿 1942 年 称 之 为 科学 的 气质 ， 
或 者 ， 一 套 惯常 规矩 。 例 如 ,科学 家 一 般 坚 持 “普遍 性 ”观念 
(科学 断言 的 评价 应 该 是 泛 人 的 与 客观 的 ) ， 相 信 秘 密 应 予 避免 
(一 种 “地 方 自治 主义 ") ， 并 接受 “有 组 织 的 猜疑 ”是 宣称 新 知 
识 的 正当 态度 。 这 些 以 及 别 的 规则 偶 遭 破坏 ， 但 它们 仍 被 奉 为 规 
则 。1930 年 令 N -射线 事物 终止 的 规则 ， 跟 1989 年 宣布 冷 育 变 有 
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效 性 的 登 上 舞台 的 规则 大 体 上 是 相同 的 。 

20 世纪 物理 学 所 发 生 的 巨大 变化 是 建立 在 已 有 事实 与 健康 地 
尊重 传统 的 基础 上 的 。 有 几 次 企图 把 物理 学 力 于 一 个 加 新 的 世界 
观 上 (如 30 年 代 被 爱 丁 顿 与 米尔 恩 提 出 的 ) ， 但 他 们 都 失败 了 
看 来 似乎 奇怪 ， 尊 重 传统 能 够 产生 革命 。 但 这 正好 就 是 托马斯 - 
库 恩 1962 年 描述 为 “常规 科学 ”的 东西 。 另 一 方面 ， 在 库 恩 的 
1962 年 提议 的 蝇 意 义 下 ， 即 新 范式 跟 旧 范 式 不 调和 与 全 然 不 同 ， 
有 时 遵循 范式 规则 或 “常规 ”科学 的 变化 却 不 是 革命 的 。 在 20 
世纪 没有 发 生 这 样 的 革命 。 归 根 结 底 ，20 世纪 90 年 代 的 物理 学 
家 既 没有 引入 量子 不 连续 性 来 理解 1900 年 普 朗 克 工作 精神 与 细 
节 的 麻烦 ， 一 个 现代 实验 家 也 没有 理解 1987 EJ - J- 汤姆 孙 宣布 
电子 的 经 典 论文 的 失败 。 在 沟通 方面 没有 不 可 逾越 的 鸿沟 。 在 90 
年 代 与 100 年 前 的 物理 学 之 间 没 有 深刻 的 不 可 比 性 。 

从 上 个 世纪 末 以 来 实际 吸取 的 结论 是 : 物理 学 知识 有 极 大 的 
扩展 ， 并 导致 新 的 、 大 为 改进 的 诸多 理论 。 但 是 ,这 些 主要 是 累 
积 地 产生 出 来 的 ， 并 没有 跟 过 去 完全 脱钩 。 重 现 旧 理论 的 成 功 一 
直 总 是 重要 的 ， 而 且 ， 这 种 感觉 上 的 要 求 保证 了 理论 进步 的 一 - 定 
连续 性 。 当 然 ， 这 个 世纪 的 伟大 发 现 与 理论 没有 让 旧 有 知识 潭 
没 ， 它 们 没有 一 个 被 拍板 贬值 得 一 无 是 处 。 许 多 实验 事实 在 观念 
中 仍然 为 事实 。 水 星 每 年 进 动 般 余 0.43" 被 爱 因 斯 坦 的 相对 论 所 
说 明 而 不 是 被 抹 去 。 未 来 的 任何 引力 理论 必须 跟 观 察 的 事实 
共处 。 

物理 学 的 大 部 分 牢固 地 稳定 下 来 。 设 想 这 些 部 分 ， 被 如 此 彻 
底 检验 、 如 此 紧密 地 东 缚 于 一 个 大 的 理论 与 实验 的 网 络 之 中 ， 激 
烈 地 发 生变 化 已 是 越 来 越 难 以 想象 了 。 在 几 十 年 里 ， 提 议 科学 
“ 合 目 的 论 地 ”发 展 ， 即 向 着 反映 自然 的 真正 结构 的 知识 状态 发 
展 ， 一 直 被 看 作 是 异端 的 与 可 笑 的 。 如 哲学 家 尼古拉斯 ， 瑞 歇 尔 
所 正确 指出 的 ; “有 意义 的 科学 进步 一 般 是 一 个 不 添加 事实 而 是 


515( 





改变 构架 本 身 的 事业 。”( Rescher 1978, 48) 相对 论 、 量 子 力学 
以 及 电 弱 作用 都 是 这 种 改变 构架 的 例子 ， 而 不 是 一 开始 就 靠 或 提 
出 新 的 实验 事实 。 然 而 ， 这 观点 不 是 看 轻 “添加 实验 事实 ”的 价 
值 ， 而 是 敞开 这 样 的 问题 ， 即 是 否 存在 最 好 的 构架 使 一 个 理论 处 
于 一 种 稳定 的 或 “完成 的 ”状态 之 中 。 我 们 可 以 笑 对 那些 世纪 末 
相信 物理 学 已 经 达到 它 的 最 终 状态 的 物理 学 家 的 天 真 。 但 是 ， 他 
们 的 失败 并 不 意味 着 就 不 存在 这 样 的 状态 。 因 为 历史 上 提出 的 大 
多 数理 论证 明 都 是 错 的 ， 并 不 意味 着 今天 被 接受 的 理论 也 是 错 
的 ， 将 会 被 全 新 的 理论 所 取代 。 

人 们 也 许 猜测 历史 可 能 重复 自身 ， 明 天 的 物理 学 家 可 能 在 自 
然 中 找到 新 的 现象 ， 要 求 理论 物理 学 家 一 种 大 的 重 构 一 一 一 种 类 
似 于 1895 ~ 1897 年 的 惊人 发 现 的 那 一 种 。 这 种 情景 会 出 现 吗 ? 虽 
不 能 排除 其 可 能 性 ， 物 理学 家 似乎 不 太 可 能 没有 看 到 自然 的 某 个 
大 的 、 重 要 的 方面 。 现 代 物理 学 大 军 极其 复杂 的 、 高 精度 的 仪器 
触觉 使 得 这 样 的 现象 跟 一 百年 前 放射 性 不 被 物理 学 家 发 现 ， 是 
大 大 地 困难 了 。 确 认 一 个 新 发 现 断然 跟 基 本 理论 相 了 矛盾， 要 几 十 
年 的 时 间 。1966 年 ， 有 人 宣布 发 现 了 “第 五 种 力 "， 一 种 在 已 确 
立 的 理论 中 不 能 说 明 的 中 程 力 。 如 果 这 发 现 被 接受 了 ， 那么， 就 
可 能 导致 理论 物理 的 一 个 大 的 概念 变化 。 但 是 ， 这 情况 没有 发 
生 。 经 过 几 年 的 实验 与 激烈 的 争论 ， 证 明 这 种 力 并 不 威胁 在 自然 
的 4 力 运作 的 标准 模型 ， 第 5 力 不 存 在 。 

在 新 的 世纪 中 ， 物 理学 无 疑 将 继续 发 展 ， 并 将 做 出 新 的 有 趣 
发 现 。 但 是 ， 物 理学 进步 的 方式 会 有 改变 ,许多 最 基本 的 方面 将 
维持 今天 已 知 的 原状 。 总 会 有 令 人 激动 的 工作 要 做 ， 总 是 要 做 出 
新 的 发 现 。 但 是 否 21 世纪 的 物理 学 的 发 展 ， 会 跟 20 世纪 的 物理 
学 一 样 有 爆炸 式 的 发 展 ， 那 是 远 远 不 确定 的 。 如 我 们 在 26 章 中 
所 提 到 的 ， 费 曼 相信 : “我 们 生活 的 时 代 是 我 们 发 现 基本 定律 的 
时 代 ， 这 样 的 日 子 不 会 再 回来 了 。” 费 曼 的 预言 正确 与 否 只 能 由 


)516 


| 最 子 世代 | 笔 = 十 九 章 | 百年 物理 学 回 质 | 


下 个 世纪 的 发 展 来 证 明 。 或许， 某 个 在 21 世纪 写 物理 学 史 的 历 
史学 家 会 再 次 引用 费 曼 ; 为 了 赞美 费 曼 的 智慧 或 许 为 了 说 明 他 是 
怎样 完全 错误 。 
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第 1 章 

本 章 部 分 地 以 Kragh 1996a 为 基础 。19 世纪 物理 学 简介 见 Harman 1982 与 Purr- 
ington 1997， 也 可 见 Brush 1978， 特 别 对 于 较 广 的 脉络 。 关 于 1925 年 以 前 的 整个 情况 ， 
特别 是 关于 德国 物理 学 的 信息 ， 建 议 看 Jungnickel and McCormmach 1986、 在 Hiebert 
1979 与 Heilbron 1982 中 可 找到 对 十 19 世纪 物理 学 的 有 用 观点 。Badash 1972 讨论 了 科 
学 的 完全 性 问题 。Klein 1973 讨论 了 世界 的 力学 图 像 。 关于 四 维 与 非 欧 儿 壬 得 空间 ， 
S Bork 1964 与 Beichler 1988 关于 奥 斯 特 瓦尔 斯 唯 能 论 见 Kragh 1989a 与 Cantor and 
Hodge 1981。 列 邦 的 思想 ， 以 及 人 世纪 之 交 的 精神 氛围 ， 见 Hietbert 1971 Hakfoort 1992, 
Nye 1974, 


第 2 章 

Forman, Heilbron, and Wean 1975 提供 并 讨论 了 1900 年 左右 物理 学 的 统计 资料 。 
物理 学 二 级 学 科 的 情况 见 Hirosige and Nisio 1986, Pyenson and Skopp 1977 详细 分 析 了 
德国 的 教育 。Kelves 1976 对 美国 的 物理 学 、 与 数学 共同 体 进行 了 比较 。 长 网 关于 
1910 年 欧洲 物理 学 描述 的 说 明 是 以 Bdash 1967, Carazza and Kragh 1991 为 基础 的 。 
Caldabini and Guiliani 1988 定量 分 析 了 1900 ~ 1904 年 间 意大利 物理 学 。Jungnickel and 
ormmach 1986 有 关于 德国 理论 物理 学 的 期 实 信息 。 关 于 美国 物理 学 见 Kelves 1987 
tj Reingold and Reingold 1981, 
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第 3 章 

Pais 1986 描述 了 X 射线 、 放 射 性、 电子 的 历史 ， 以 及 床 子 、 核 与 基本 粒子 物理 学 
的 其 他 侧面 。Segré 1980 可 该 性 很 强 ， 但 说 明 不 网 。 关 于 贝克 勒 尔 发 现 放射 性 之 路 见 
Martins 1997。 关 于 早期 试图 说 明 放射 性 的 努力 见 Kragh 1997a。Faleoner 1987 ，Feffer 
1989 , Dahl 1997 与 Davis and Falconer 1997 处 理 了 电子 的 发 现 ， 其 中 最 后 -- 部 著作 重 
印 了 汤姆 补 的 许多 论文 ，Arabatzis 1996 概述 了 复杂 的 发 现 历史 。Nye 1974 and 1980 考 
察 了 黑光 ，N 射线 的 伪 发 现 。 关 于 厂 射 线 ， 见 Caraza and Kragh 1990。 关 于 字 宙 射线 
的 发 现 见 Xu and Brown 1987 与 De Maria, lanniello, and Russo 1991, 


第 4 章 

Conn and Turner 1965 包含 1895 4 1914 年 间 原 子 理论 方面 许多 论文 的 摘要 或 全 选 。 
Sinclair 1987 与 Kragh 1997a and 1997b 讨论 了 汤姆 孙 原 子 模型 的 方方面面 。MeCorm- 
mach 1966 分 析 了 尼 可 尔 孙 模型 。 卢 瑟 福 有 核 模型 的 诞生 见 Heilbron 1968 。 关 于 玻 尔 的 
原子 理论 见 Heilbron and Kuhn 1969, Heilbron 1981 与 French and Kennedy 1985 Bohr 
1963 重印 了 玻 尔 1913 SEA BE ATIC CA Ok 


第 5 章 

关于 春子 理论 的 早期 发 展 有 大 量 的 论著 。 最 具 综 合 性 的 或 许 是 Mehra and Rechen- 
berg 1982 的 第 一 卷 。Kangrw 1976 包含 了 早期 实验 的 完整 信息 。Kuhn 1978 详细 分 析 了 
从 玻 尔 效 受 到 普 妆 克 的 理论 发 展 。 可 是 应 该 注意 的 是 : 库 恩 的 解释 是 有 争议 的 ， 并 
ABMS. FREE 与 普度 克 方 法 之 间 关 系 的 复杂 问题 ， 也 可 参考 Darrigol 
19884。 关 于 量子 力学 历史 的 其 他 举荐 的 书包 括 Hermann 1971, Hund 1974, Jammer 
1966 与 Damigol 1992。Klein 1970 提供 了 一 个 简明 的 历史 。Mehra 1975 简介 了 索 尔 维 会 
议 。Barkan 1993 分 析 了 1941 年 大 会 。 


第 6 章 

Mendelssohn 1977 是 半 通 俗 的 低温 物理 学 发 展 史 。 关 于 这 一 主题 ，Dahl 1992 作 了 
较 学 术 性 的 处 理 。Dahl 1984 对 19 世纪 本 到 20 世纪 90 年 代 超 导 性 的 历史 给 出 了 一 个 完 
FENIE Scurlock 1992 描述 了 低温 技术 发 展 的 其 他 方面 。 从 1898 年 到 20 世纪 20 年 
{CHAE ILE AL Kuiver 1987 的 主题 。Gavroglu and Goudaroulis 1989 也 详细 分 析 了 超 导 
性 与 超 流 性 的 历史 ， 它 强调 更 一 般 的 与 方法 论 方面 。 在 Cacimir 1983 中 可 以 找到 一 名 
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第 7 章 

关于 狭义 相对 论 有 很 在 窗 的 文献 ， 这 包括 Holton 1988 、Goldberg 1984 与 Darrigol 
1996 。 关 于 爱 因 斯 坦 以 前 的 理论 见 Hirosige 1976 Nersessian 1986 与 Darrigol 1994, Miller 
1981 详尽 分 析 了 爱 因 斯 坦 的 1905 年 理论 。 最 好 的 爱 因 斯 坦 传记 是 Pais 1982, Goldberg 
1976 与 Calison 1979 对 早期 的 某 些 发 展 作 了 分 析 。 关 于 广义 相对 论 的 早期 历史 见 Mehra 
1974， 较 详细 的 分 析 见 Norton 1985 与 Karman and Glymour 1978。 关 于 广义 相对 论 的 
个 经 典 的 检验 在 Roseveare 1982 (关于 进 动 ) Earman and Clymour 1980a (FIG 
MI) 和 Barman and Glymour 1980b (关于 引力 红 移 ) 中 作 了 分 析 。Hentschel 1900 对 爱 
因 斯 坦 对 待 实验 的 态度 作 了 有 益 的 分 析 。Hentschel 1990 详细 说 明了 对 于 相对 论 的 科学 
与 非 科学 反应 。 关 于 不 同 国家 接受 相对 论 的 情况 ， 见 Glick 1987 


第 8 章 

MeCormmach 1970 讨论 了 电磁 世界 观 。Jammer 196) 含有 关于 质量 的 电磁 概念 的 一 
个 紧 致 说 明 。Miller 1986 是 一 个 论文 集 ， 研 究 没有 相对 论 的 电磁 学 ,包括 对 庞 加 莱 
1906 年 的 电子 理论 所 作 的 详细 分 析 。 关 于 阿布 拉 罕 的 刚性 电子 的 讨论 见 Goldberg, 
1970。 关 于 变质 量 实验 见 Miller 1981, Cushing 198) 与 Batimelli 1981。 关 于 早期 原子 
核 物理 学 中 电磁 质量 的 作用 见 Siegel 1978, Kragh 1985 中 含有 20 年 代 关于 变质 量 的 实 
验 信息 。 在 20 世纪 第 一 个 1/3 世 纪 关 于 本 理论 与 其 他 统一 理论 的 最 好 资源 是 
Vizgin 1994, 





第 9 章 

Atherton 1984 是 对 于 电 技 术 史 的 一 般 说 明 。 关 于 线圈 载荷 与 长 途 电话 见 Wasserman 
1985， 关 于 连续 载荷 方法 ， 见 Kragh 1994。Hoddeson 1981a 与 Fagen 1975 涵盖 了 AT&T 
的 早期 研究 。Russo 1981 讲述 了 一 个 关于 戴 维 职 与 杰 尔 默 发 现 电 子 入 射 的 有 趣 故 事 。 
关于 真空 管 的 发 展 细节 见 Tyne 1977。 关 于 朗 缪 尔 与 通用 电器 研究 见 Reich 1983 and 
1985 。Hartcup 1988, Schröder-Gudehus 1978, Kevles 1987 与 Cardwell 1975 讨论 了 第 一 
次 世界 大 战 期 间 物 理学 的 方方面面 。 
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第 10 章 

德国 共和 的 科学 政策 与 基金 见 Sehrader-Cudehus 1978 与 Forman 1974。20 世纪 20 
年 代 的 国际 科学 政策 也 可 见 Cock 1983, Heibron 1986 $j Cassidy 1992 对 于 这 一 时 期 的 
德国 科学 给 出 有 趣 的 说 明 ， 从 普 朗 克 与 海 森 伯 的 生活 可 见 一 斑 。 关 于 年 轻 的 前 苏联 的 
物理 学 与 科学 政策 ， 详 情 见 Josephson 1991, Forman 1973 分 析 了 德国 物理 学 家 的 意识 
形态 。Forman 1971 坚持 德国 共和 的 知识 包围 决定 地 影响 物理 学 家 关于 量子 现象 的 思 
考 。 弗 曼 的 有 争议 的 观点 在 Hendry 1980 tj Kraft and Kroes 1984 中 受到 批评 。 


第 11 te 

由 Jammer 1966, Hendry 19844 、 MacKinnon 1982, Darrigol 1992 和 Mehra and Rech- 
enberg 1982 and 1987 黄 述 的 书 属 于 处 理 20 世纪 10 ~20 年 代 量子 理论 历史 问题 的 著作 。 
关于 醉 定 请 方程 的 方方面面 见 Krogh 1982b， 以 及 进一步 见 Bitbol and Darrigol 1992 
Pais 1991 ( 论 玻 尔 ) Cassidy 1992 〈 论 海 森 伯 ) 、Dresden 1987 ( 论 克拉 默 斯 ) Moore 
1989 (iG ARE) 与 Kgh 1990 ( 论 狄 拉克 ) 号 的 传记 也 值得 参考 。Darrigol 1993 分 
BET MMi MI, Wheaton 1983 详 述 了 波 粒 二 象 性 的 实验 历史 。Kmagh 1981a and 
1900 与 Moyer 1981 讨论 了 狄 拉克 方程 的 起 源 。 关 于 基地 力学 的 接受 与 传播 见 Mehra 
and Rechenberg 1982 第 四 卷 、Sopka 1988, Heilbron 1985 、 Cartwright 1987 、Kojevnikov 
and Novik 1989。 在 这 些 文献 中 ，Heilbron 1985 与 Cavtwright 1987 讨论 了 美国 人 对 哲学 
问题 不 感 兴趣 。 在 鉴 详 版 的 经 典 文 献 中 ， 包 括 Haar 1967 Van der Waerden 1967 
Ludwig 1968 
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在 Beyer 1949 与 Brink1965 中 重印 了 核 物理 学 的 原著 。 关 于 早期 核 模型 可 特别 见 
Stuewer 1983 and 1986a, Badash 1983 给 出 了 一 个 简明 的 评论 。Stuewer 1979 是 一 个 关于 
20 世纪 30 年 代 物理 学 史学 术 会 议 进 属 的 合 订 本 。 关 于 剑桥 与 维也纳 的 争端 的 详细 说 
WAR, Stuewer 1985a。 关 于 质子 -电子 模型 及 其 问题 见 Pais 1986 、Brown and Rechenberg 
1996, Bromberg 1971 与 Weiner 1972. Brown 1972 有 早期 中 微 子 的 故事 。Carazza and 
Kragh 1995 介绍 了 海 森 伯 的 品格 世界 观 。 关 于 气 的 发 现 见 Suewer 1986e 与 Brickiwedde 
1982， 我 关于 时 期 核 天 文学 的 说 明 出 自 Kragh 1996b。 最 早 阶 段 的 更 详尽 分 析 见 Huf- 
hauer 1981, Heilbron and Seidel 1989 详尽 地 描述 了 时 期 回旋 加 速 器 。 关 于 开 文 过 什 高 
电压 机 器 见 Hendry 1984b。 关 于 至 尔 涉足 物理 学 ，Aaserud 1990 提供 了 一 个 有 趣 的 
视角 。 
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关于 玫 拉 多 与 正 千 部 分 是 以 Kragh 1990 为 基础 的 。 在 这 一 主题 上 ， 也 可 见 Hanson 
1963, Moyer 1981 、Kragh 1989, De Maria and Russo 1985 tj Roqué 1997a。 在 关于 处 理 
早期 粒子 物理 学 的 著作 中 Brown 和 Hoddeson 1983 极 具 启发 性 ， 特 别 就 理论 而 言 。Pais 
1986 Kragh 1995 Brown and Rechenberg 1996 ， 也 是 如 此 。Rurper 1992, WEM T 20 
世纪 30 年 代 量 子 电 动力 学 问题 ，Kragh 1995 分 析 了 通过 引入 最 小 长 度 解决 问题 的 种 种 
党 试 。De Maria and Russo 1989 Galison 1983 1987, and 1997 Cassidy 1981 分 析 了 周期 系 
中 字 宙 射线 物理 学 , 严 子 的 发 现 ， 以 及 理论 与 实验 的 关系 。 关 于 介子 的 发 现 与 早期 的 
介子 理论 见 Brown 1981 Darrigoll988a Brown and Hoddeson 1983 Brown and Rechenberg 
1983 Brown and 关于 周期 系 的 几 篇 重点 论 的 复印 件 可 在 Rechenberg 1996 Cahn and Gol- 
haber 1989 中 找到 。 关 于 字 宙 射线 研究 的 ， 可 见 Hillas 1972, 


第 14 章 

基 子 哲学 的 文献 是 大 二 的 ， 但 大 多 数 是 非 历 史 的 。 处 理 20 世纪 20 ~ 30 年 代 情况 
历史 的 著作 Hendry 1984a 、MacKinnon 1982 与 Jammer 1966。Whitaker 1996 是 一 本 好 的 、 
证 要 是 非 技 术 的 说 明 。Jammer 1974 仍 是 -本 最 好 的 历史 与 哲学 简介 。 关 于 互补 性 历 
史 的 不 同 侧面 见 Beller 1992 与 Heillbron 1985, Holton 1988。 在 Pinch 1977 与 Caruana 
1995 中 ， 对 冯 诺 伊 曼 的 解释 作 了 批评 性 评论 。 Cushing 1995 对 量子 力学 的 解释 作 了 详 
尽 的 、 历 史 的 哲学 考察 ， 特 别 强调 了 玻 姆 的 立场 。Wheeler and Zurek 1983 中 有 
1926 - 1980 年 期 间 许 多 重要 原始 论文 的 重印 件 。 


第 15 章 

20 世纪 30 年代 宇宙 物理 学 的 趋势 在 Kragh 1982a 中 有 分 析 ， 本 章 的 部 分 内 容 以 此 
Kikite REBT BAW W, Kilmister 1994 ， 关 于 其 哲学 观 见 Yolon 1960, Rueger 1988 
讲述 了 爱 丁 帧 对 于 阴 定 得 的 激励 。 米 尔 恩 系 统 被 Harder 1974 与 Urani and Gale 1993 所 
MERE, KELSEN FNAN Kragh 1990。 自 然 裔 数 约 数字 关系 在 Barrow 1981 45 Barrow 
and Tipler 1986 中 作 了 简介 。 


第 16 章 
关于 第 三 帝国 物理 学 的 详细 说 明 ，Beyerchen 1977 是 第 一 个 、 仍 然 是 最 好 的 论著 。 
这 一 主题 也 可 见 Walker 1995， 它 集中 进 了 德国 的 核能 项 月 。 在 论文 集中 ，Renneberg 
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and Walker 1994 与 Mehriens and Richter 1980 对 1933 ~ 1945 年 间 德国 的 科学 与 技术 作 了 
有 价值 的 分 析 。 在 Hentschel 1996 中 可 找 伸 一 个 较 好 的 、 有 注释 的 ， 译 成 英文 的 原始 
论文 集 。 在 许多 传记 中 ， 如 Heibron 1986 (EF MSE) Cassidy 1992 (关于 海 森 伯 ) 
tJ Sime 1996 (关于 迈 特 勒 ) ， 少 盖 了 纳粹 德 同 物理 学 家 的 生活 条 件 。 纳 粹 政权 对 物理 
学 研究 的 影响 在 Fischer 1988 中 作 了 定量 的 考察 。Gmham 1972 中 含有 斯 大 林 时 代 前 苏 
联 物理 学 与 宇宙 学 的 一 此 章节。josephson 1991 详尽 分 析 了 这 期 间 的 苏联 物理 学 ， 包 括 
了 意识 形态 与 研究 机 构 的 来 龙 去 脉 。 这 方面 的 主题 也 可 见 Gorelik 1995, Vucinich 1980 
与 Kojevnikov 1991。 关 于 墨 索 里 尼 时 代 的 意大利 物理 学 见 Holton 1978。 
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关于 30 年 代 的 美国 物理 学 见 Weiner 1970 与 Kevles 1987, Weiner 1969 BER T Jè 
国 的 物理 学 难民 。 关 于 两 次 世界 大 哉 之 问 的 美国 物理 学 ，Weart 1979 给 出 了 一 个 定量 
的 说 明 。 对 20 世纪 30 年 代 物理 学 家 侨民 的 最 好 研究 见 Holton 1983, Hoch 1983 与 
Rider 1984， 也 可 见 Fermi 1971 。Stuewer 1984 从 一 位 侨居 者 的 视角 考察 了 核 物 理学 的 
情况 


第 18 章 

在 许多 地 方 讨论 了 裂变 的 发 现 ， 例 如 Graetzer and Anderson 1971, Wear 1983 与 
Krafft 1983。 对 于 1939 年 裂变 发 现 新 闻 的 反应 ，Badash，Hodes，and Tiddens 1986 作 了 
详细 的 研究 。Graetzer and Anderson 1971 重印 并 翻译 了 1939 ~ 1945 年 间 几 篇 重要 的 论 
X. Wohlfarth 1979 也 做 了 同样 的 工作 〈 用 英文 与 德 文 ) 。 两 名 关键 物理 学 家 的 个 人 回 
忆 文 集 匈 Frisch and Wheeler 1967, Stuewer 1985b, Wean 1976 介绍 核 措 变 早期 工作 . 
Stuewer 1994 提供 了 20 世纪 30 年 代 核 物理 学 背景 对 于 法 国 的 核能 工作 作 了 充分 的 描 
述 。Gowing 1964 介绍 了 英国 的 情况 。 关 于 导向 1945 年 原子 弹 爆炸 的 道路 ，Rhodes 
1986 提供 了 一 个 完全 的 、 易 读 的 亡 史 。 教 科 书 中 只 简要 地 描述 德国 与 俄罗斯 的 核 项 
目 ， 其 细节 可 在 Powers 1993 与 Walker 1995 (关于 德国 ) 和 Holloway 1994 与 Rhodes 
1995 (关于 俄罗斯 ) 中 找到 。 关 于 日 本 企图 发 展 原子 阐 的 更 多 情况 见 Wileox 1985 。 


第 19 竟 

战 后 核 物理 学 没有 一 个 好 的 历史 论著 。 但 从 Brink 1995 关于 诺 贝尔 奖 讲演 与 简介 ， 
可 追 糊 它 的 发 展 的 儿 个 高 湖 。 关 于 核 的 党 层 模 型 可 见 Lee and Wiringa 1990, 
Mladjenovis 1998 是 “个 综合 性 的 有 益 梗概 。 关 于 妨 变 元 素 的 早期 发 现 可 参阅 Weeks 
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1968 ， 它 仍 是 关于 化 学 元 案 发 现 方面 的 标准 著作 。 全 视角 中 的 核能 历史 见 Goldschmidt 
1982。 核 武器 与 战 后 时 期 的 核 收 策 是 许多 论著 的 主题 。Badash 1995 是 一 部 好 的 引导 污 
物 。 更 详细 的 说 明 见 Hewlett 1989。 关 于 1939 ~ 1990 年 间 核 政策 的 原始 文集 可 在 Can- 
telon, Hewlett, and Williams 1991 中 找到 。 关 于 氢弹 的 发 展 见 Rhodes 1995 。 受 控 聚 变 的 
历史 在 Hendry 1987 ( 前 期 历史 ) 、Hendry and Lawson 1993 (英国 项 目 ) 、Post 1995 
(主要 是 科学 方面 ) 和 Bromberg 1982 ( 美国 项 目 ) 给 出 。 


第 20 章 
关于 美国 战 后 物理 学 《或 一 般 科学 ) 的 政治 与 军事 方面， 有 大 误 的 文献 ， 大 多 数 
专注 于 1945 年 以 后 头 一 二 十 年 美国 的 情况 。Forman 1987 就 是 一 个 好 的 例子 。 最 一 般 
的 分 析 见 Dickson 1984 与 Greenberg 1967。 关 于 大 科学 物理 学 见 Galison and Hevly 1992 
与 Weinberg 1967。Schweber 1989 是 一 篇 关于 20 世纪 50 年 代 粒 子 物理 学 的 政治 与 意识 
形态 关系 的 有 趣 文 章 。Hoddeson et al. 1979 涉及 20 世纪 60 ~ 70 年 代 高 能 大 科学 的 方 
方面 面 。 关 于 日 本 的 加 如 器 与 大 科学 ， 在 教科 节 中 仅 赂 提 及 ， 详 见 Hoddeson 1983。 关 
F CERN (YU) LIF Hermann et al 1987 ~ 1990 与 Krige 1996 Irvine et al. 1986 提供 了 
-个 关于 1960 ~ 1985 年 间 美 国 与 砍 洲 加 速 器 之 问 的 文献 资料 有 趣 比 较 。 详 情 见 tyine 
and Martin 1985, 
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关于 粒子 物理 学 的 二 级 文献 是 综合 性 的 。Pais 1986 是 有 益 的 ， 特 别 在 理论 方面 。 
Doncel et al. 1987 专注 于 讨论 对 称 性 原理 。Cahn and Goldhaber 1989 提供 了 一 个 有 重印 
98 简 著名 实验 论文 支持 的 紧 致 描述 。Brown，Dresden，and Hoddeson 1989, Hoddeson et 
al. 1997 45 Foster and Fowler 1988 是 信息 详实 的 文集 。Newman and Ypsilantis 1996 是 关 
于 现代 高 能 物理 学 的 厚实 的 历史 文集 ， 主 要 面向 物理 学 家 。Cline and Riedasch 1984 与 
Franklin 1986 讨论 了 对 相 互 作用 物理 学 的 各 个 方面 。 对 于 1950 ~ 1975 年 间 弱 相互 作用 
的 综合 性 文献 比较 分 析 ， 可 见 诸 于 White, Sullivan, and Barboni 1979 与 Koester, Sullivan 
and White 1982。 奔 克 历 史 的 实验 方面 见 Pickering 1981, 通俗 读物 见 Riordan 1987。 探 
测 器 细节 以 及 高 能 物理 学 “物质 文化 ”的 其 他 方 而 ， 见 Galison 1997。 进 一 步 的 文献 
JAF Hovis and Kragh 1991 中 


第 22 章 
1952 年 以 前 关于 QED 的 完全 而 详尽 的 历史 处 理 见 Schweber 1994a。Brown 1993 分 
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析 了 重 整 化 物理 学 的 其 他 方面 。 关 于 QED 的 历史 说 明 也 可 见 Weinberg 1977 与 Aramaki 
1987 和 1989。Sehwinger 1958 重印 了 1929 ~ 1953 年 间 最 重要 的 QED 沦 文选 ， 对 于 从 
1943 ~ 1985 Efa) S 甜 阵 的 发 展 以 及 由 关 的 上 题 ，Cushing 1990 作 了 专业 性 的 分 析 ， 不 
太 烦 人 的 分 析 见 Freundlich 1980, Cao 1997 昆 一 个 综合 性 的 概念 史 ， 追溯 1990 年 以 前 
场 论 的 发 展 。Calison 1987 分 析 了 中 性 流 的 发 现 ，Piekering 1984b 则 从 一 个 不 同 的 观点 
进行 分 析 。Pickering 1984a 与 Pais 1986 对 于 20 世纪 60 ~70 年 代 粒 子 物理 学 作 了 有 价 
值 的 简介 。Cahn and Goldhaber 1989 包含 许多 开拓 性 论文 的 重印 。 一 个 关于 1965 ~ 
1980 年 间 的 粒子 物理 学 期 实 资源 ， 见 Hoddeson et al. 1997, T 1983 年 中 间 和 撩 玻 色 子 
的 发 现 ， 见 Watkins 1986 的 通俗 介绍 。 进 一 步 的 文献 列 于 Hovis and Kragh 1991 中 
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本 章 内 容 以 Kragh 1996b 为 基础 。 那 里 对 于 1930 ~ 1967 年 间 的 字 宙 学 给 出 了 一 个 
完全 的 描述 。 现 代 字 宙 掌 的 方方面面 见 Bertoni et al. 1990 与 Lightman and Brawer 1990. 
Hetherington 1993 是 一 个 关于 字 宙 学 的 历史 与 哲学 的 论文 集 。Bemstein and Feinberg 
1986 包含 了 一 些 重要 的 经 典 论文 选 。Harwit 1981 以 原创 与 迷人 的 方式 讲述 了 天 文学 的 
发 现 。Eisenstaedt 1989 讨论 了 1925 ~ 1955 年 间 广义 相对 论 的 命运 。 战 后 广义 相对 论 的 
发 展 见 Thome 1994, Will 1993 以 及 Hawking and Israel 1987 中 的 论文 。Collins 1992 4 
察 了 关于 韦 从 宣称 探测 到 引力 波 的 争论 。 


第 24 章 

固体 物理 学 的 最 好 与 最 只 综合 性 的 史书 是 Hoddeson et al 1992, ， 这 是 一 部 涵盖 该 学 
科 从 19 世纪 的 根基 -直到 1960 年 前 后 的 发 展 的 精耕细作 。 我 特别 使 用 了 Hoddeon, 
Baym and Eckert 1992 、Braun 1992 与 Wean 1992 的 著作 。Ecken and Schubert 1990 与 
Braun and MacDonald 1978 也 是 有 价值 的 ， 前 者 强调 了 应 用 科学 方面 ， 主 娄 处 理 半 导体 
电子 学 。Heddeson 1981b 与 Riordan and Hoddeson 1997 详细 说 明了 唱 休 管 的 发 明 。1930 
年 以 后 超 导 性 的 研究 ， 见 Dahl 1996, Gavrogly and Goudaroulis 1989 与 Bardeen 1973. 高 
温 超 导 性 的 发 现 与 早期 研究 网 Hazen 1988。 


第 25 章 
微 电 子 学 的 演化 见 Eckert and Schubert 1990, Braun and MacDonald 1978 与 Riordan 
and Hoddeson 1997。 微波 技术 的 早期 发 展 见 Forman 1992 and 1995。Bromberg 1991 与 
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Bertolotti 1983 描述 了 激光 的 历史 。 光 纤 见 Faltas 1988 与 Bray 1995。 贝 尔 实验 室 的 历 
S, Smith 1985 ， 对 于 通讯 技术 的 许多 方面 有 重要 的 资源 意义 。 关 于 贝尔 实验 宣 的 研 
FER, Bernstein 1984, 
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Brinkman 1986 对 美国 物理 学 在 1965 ~ 1985 年 间 状 况 的 资料 作 了 讨论 。 关 于 美国 
物理 危机 见 Kevles 1987 与 Schweber 1994b and 1995。 更 一 般 的 反 文 化 浪潮 ， 包 括 许多 
反 科学 与 另类 科学 ， 见 Easlea 1973, Nowotny and Rose 1979 与 Bumham 1987 所 作 的 分 
析 。 现 代 关 于 科学 的 终结 的 讨论 Horgan 1996 以 及 Elvee 1992 中 论文 的 主题 ，Rescher 
1978 提供 了 一 个 哲学 视角 
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关于 战 后 统一 场 论 与 粒子 理论 没有 好 的 历史 著作 。 关 于 其 早期 的 情况 ， 见 Vizgin 
1994。Ashtekar 1991 简要 地 介绍 了 量子 引力 理论 的 历史 。20 世纪 80 年 代 早 期 以 前 的 
大 统一 理论 在 Pickering 1984a 中 有 描述 ， 通 俗 介绍 见 Trefil 1983。 现 代 统一 理论 的 原始 
文献 论文 集 ， 在 Zee 1982 HAJRA), Schramm 1996 专注 于 天 体 物理 学 与 字 宕 学 方面 。 
关于 超 弦 理论 见 Davies and Brown 1988, Galison 1995 与 Schwarz 1996。 
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诺 贝 尔 奖 的 动因 与 讲座 ， 连 同 传记 论文 ， 迄 人 为 止 已 编 宫 了 6 卷 , 见 【「 诸 贝尔 ] 
1967 ~1997。 诺 贝尔 机 构 的 起 源 与 旱 期 发 展 在 Crawford 1984 中 有 叙述 。1901 ~ 1939 年 
诺 贝 尔 提名 与 被 提名 者 名 单 见 Crawford, Heilbron and Ullrich 1987。 关 于 诺 贝 尔 物 理 奖 
的 程序 分 析 见 Friedmann 1981 and 1989, Crawford, Sime and Waiker 1997 是 关于 战 后 诺 
贝尔 物理 学 的 为 数 不 多 的 著作 之 一 。 
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